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Resumen 
El cálculo de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos es fundamental en el 
diseño y planificación de obras de infraestructura. Una herramienta convencional 
empleada para tal fin son los métodos paramétricos que se basan en el ajuste de una 
distribución de probabilidad a las series de datos, comúnmente llamada análisis de 
frecuencias. 
 
Las investigaciones recientes han demostrado que las series de caudales máximos 
evidencian comportamientos no estacionarios, esta condición tiene implicaciones en los 
análisis de frecuencias clásicos en donde la hipótesis de estacionariedad es una 
condición básica para su empleo. Por estas razones, en esta tesis se evalúa el efecto de 
la condición no estacionaria en la estimación de caudales máximos para 33 estaciones, 
con registros de valores máximos anuales ubicadas en el departamento de Antioquia. 
También se analiza el efecto sincronizado de la condición hidrológica encontrada sobre 
el comportamiento hidráulico del drenaje urbano, cuantificado a partir de una cuenca 
sanitaria piloto ubicada en el sector Doce de Octubre, en la zona noroccidental del Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá. 
 
El rango de análisis seleccionado para este trabajo corresponde a periodos de retorno de 
alta frecuencia, específicamente 5 y 10 años que son los empleados en los diseños de 
redes de alcantarillado. Los resultados hidrológicos e hidráulicos obtenidos, muestran la 
importancia de los análisis no estacionarios en el comportamiento del drenaje urbano 
evidenciando que se requiere ser exhaustivos en la evaluación del caudal y no 
considerar ningún valor estimado como único, así como la necesidad del empleo de 
bordes libres que brinden seguridad a las estructuras. 
 
Palabras clave: Caudales máximos, drenaje urbano, no estacionariedad, periodo 
de retorno, tendencia. 
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Abstract 
The calculation of the probability of occurrence of extreme events is fundamental in the 
design and planning of infrastructure works. A conventional tool used for this purpose are 
parametric methods that are based on the adjustment of a probability distribution to the 
data series, commonly called frequency analysis. 
 
Recent research has shown that peak flow series evidence a non-stationary behavior, 
this condition has implications in classical frequency analyzes where the stationarity 
hypothesis is a basic condition for its use. For these reasons, in this thesis is evaluated 
the effect of the non-stationary condition on the estimation of peak flows for 33 stations, 
with annual maximum values located in the department of Antioquia. In this thesis also is 
analyzed the synchronized effect of the hydrological condition found on the hydraulic 
behavior of urban drainage, quantified from a pilot sanitary basin located in the Doce de 
Octubre sector, located in the northwestern of the Área Metropolitana del Valle de Aburrá. 
 
The range of analysis selected for this work corresponds to high frequency return periods, 
specifically 5 and 10 years that are used in sewerage network designs. The hydrological 
and hydraulic results obtained show the importance of the non-stationary analyzes in the 
urban drainage behavior, evidencing that it is necessary to be exhaustive in the 
evaluation of the flow and not to consider any estimated value as unique, as well as the 
necessity of the use of free edges that provide security to the structures. 
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Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término 
        Probabilidad de excedencia. 
        Probabilidad de no excedencia. 
         Cuantil del caudal con una probabilidad de no excedencia  . 
T0      Periodo de retorno estacionario. 
T      Periodo de retorno no estacionario. 
n      Vida útil de diseño. 
df      Grados de libertad. 






FDA Función de densidad acumulada. 
FDP  Función de distribución de probabilidad. 
GEV  Función generalizada de valor extremo. 
R  Riesgo hidrológico. 
C  Confiabilidad. 
PG  Estación limnigráfica. 
PG  Estación pluviográfica. 
POT  Plan de Ordenamiento Territorial. 
 
Introducción 
Las cuencas urbanas son sistemas complejos de extrema variabilidad como 
consecuencia de la interacción entre las actividades humanas, los procesos naturales y 
por los efectos notables del proceso de urbanización que cambia las coberturas del suelo 
e influencia el comportamiento hidrológico de estas cuencas, especialmente en los 
eventos extremos.  
 
En muchas aplicaciones prácticas de hidrología e hidráulica se requieren conocer los 
datos de frecuencia de inundación para diferentes duraciones de precipitación, esta 
información es de vital importancia para la estimación de las distribuciones máximas 
instantáneas de la respuesta hidrológica de una cuenca usadas para el diseño de 
estructuras hidráulicas, bien sea para el diseño de sistemas de drenaje urbanos o 
alcantarillados, para el control de inundación o para el aprovechamiento de recursos 
hidráulicos así como en la delimitación de llanuras inundables. Además, su interés radica 
en que los sucesos extremos constituyen un importante factor de riesgo para la actividad 
humana y en ocasiones llegan a convertirse en catástrofes con saldo de vidas o con 
impactos directos en los factores económicos. 
 
Los eventos extremos son respuestas de un sistema con magnitud mayor que la 
desviación típica que los caracteriza. Desde el punto de vista estadístico, una 
herramienta común empleada en ingeniería para la estimación de caudales extremos 
asociados a diferentes periodos de retorno, es el análisis de frecuencias, que consiste en 
ajustarle a las series hidrológicas de máximos anuales alguna función de distribución de 
probabilidad. Las FDP son funciones matemáticas que relacionan la magnitud de un 
evento con su probabilidad de ocurrencia, dicha probabilidad puede expresarse también, 
en forma de frecuencia por medio del periodo de retorno o recurrencia.  
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Cuando se realizan los análisis de frecuencias tradicionales, se asume que los eventos 
extremos están representados por una función de densidad que no varía con el tiempo y 
que las ocurrencias de estos eventos son independientes, lo que significa que las 
hipótesis de independencia y estacionariedad son condiciones necesarias para proceder 
con la estimación. Estas hipótesis implican que la frecuencia y magnitud de los caudales 
extremos no varía, asumiendo que la FDP no cambia en el tiempo lo que implica que 
para cada año la probabilidad de exceder la avenida de diseño, es la misma. 
 
Sin embargo, estudios sobre el tema como los realizados por Milly et al. (2008), 
Stedinger & Griffis (2008), Salas et al., (2014), Poveda & Álvarez (2012) y Carvajal 
(2014), estos dos últimos desarrollados específicamente con registros obtenidos sobre el 
territorio colombiano, han demostrado que la hipótesis de estacionariedad no se cumple 
como consecuencia de los cambios en los usos del suelo y la deforestación, del 
cambio climático y de la variabilidad climática natural afectada por los mecanismos de 
modulación climática global.  
 
Bajo el escenario no estacionario, la distribución de probabilidad de los caudales 
máximos anuales se considera que varía con el tiempo o con una covariable que también 
evoluciona con el tiempo (Salas et al., 2014). En este sentido, la falla de la estructura 
hidráulica diseñada para una vida útil n, se producirá si un caudal superior al cuantil de 
diseño ocurre por primera vez antes o en el año n; esta condición implica que la 
estructura durante su vida útil, puede estar sometida a eventos de crecientes superiores 
a aquellas con las que fueron diseñadas bajo el escenario estacionario (He et al., 2006). 
Esta condición puede suponer que los análisis hidrológicos que se realizan a diario en 
ingeniería en condiciones estacionarias y que se emplean para el diseño de estructuras 
hidráulicas y de alcantarillas, pueden estar arrojando resultados dudosos con un 
incremento de los riesgos de falla. En otras palabras, una asunción estacionaria podría 
subestimar el caudal pico y como resultado, el actual riesgo de inundación podría ser 
mayor para el cual el sistema fue diseñado. 
 
El no entendimiento del comportamiento probabilístico de los caudales extremos cuando 
se realizan diseños de estructuras hidráulicas y en especial diseños de drenajes urbanos, 
puede acarrear impactos económicos negativos y significativos en un proyecto. Por esta 
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razón, los estudios recientes se han enfocado en la reducción de la incertidumbre 
asociada con la estimación de los cuantiles de caudal. 
 
Considerando que la no estacionariedad de los caudales máximos, de acuerdo a la 
literatura hidrológica, se refleja en una variación en la magnitud, frecuencia de los 
eventos y por lo tanto en la probabilidad de excedencia de los caudales máximos en el 
tiempo, en este documento, se implementan técnicas de estimación en contexto no 
estacionario desde tres enfoques diferentes para cuencas ubicadas sobre el 
departamento de Antioquia, con el fin de comparar y cuantificar las variaciones respecto 
al máximo estacionario. El primero de ellos a partir del análisis de los periodos secos y 
húmedos así como de los efectos de la variabilidad climática asociados al fenómeno 
ENSO, considerado como el principal mecanismo modular del clima del territorio 
colombiano; el segundo, en función de la variación temporal de los momentos 
estadísticos o parámetros de la FDP biparamétrica GEV tipo I o Gumbel y el tercer 
enfoque basado en la variación temporal del periodo de retorno de los caudales y el 
riesgo hidrológico en condiciones de no estacionariedad, a partir del cambio de los 
cuantiles en el tiempo.  
 
Además, con los resultados hidrológicos obtenidos en un escenario no estacionario, se 
analiza el efecto sincronizado sobre un drenaje urbano piloto a partir del tránsito 
hidráulico de una red de tuberías, con el fin de establecer si las técnicas y/o hipótesis 
tradicionales están todavía vigentes o se necesita considerar un enfoque no 
estacionario en la estimación de caudales, así como analizar los impactos 
económicos que tiene no considerar la no estacionariedad en presencia de esta. 
Como se trata del estudio de drenajes urbanos, se emplean las condiciones de 
diseño normatizadas en Colombia para este tipo de estructuras correspondientes a 5 
y 10 años de periodo de retorno. 
 
Los resultados obtenidos fueron concluyentes al demostrar que la hipótesis de 
estacionariedad en 21 de las 34 series de caudales máximos instantáneos analizadas y 
distribuidas sobre el departamento de Antioquia, no se cumple. Se encontró, que dada la 
no estacionariedad y para las series de máximos con tendencias crecientes 
estadísticamente significativas, los caudales máximos obtenidos para un nivel de 
protección de 5 y 10 años empleando el análisis hidrológico tradicional subestiman el 
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caudal. Esto significa que si se emplea el análisis hidrológico tradicional, durante la vida 
útil de un alcantarillado que se diseñe con 5 y 10 años de periodo de retorno, puede estar 
sometido a eventos de crecientes superiores a aquellos con las que fueron diseñados, 
haciendo que el sistema de drenaje se vuelva más vulnerable con el tiempo; esta 
condición fue probada en la cuenca sanitaria de estudio ubicada en el sector Doce de 
Octubre, además, se evidenció que esta situación tiene incidencia directa en la 
valoración económica del sistema analizado. 
 
El documento se divide en siete capítulos y cinco anexos. En el capítulo 1 se presenta el 
desarrollo metodológico y conceptos fundamentales necesarios para el desarrollo del 
tema, en el capítulo 2 se listan los datos y series de tiempo empleados en los análisis; la 
detección de señales de no estacionariedad en las series de caudal mediante pruebas 
estadísticas se encuentra en el capítulo 3, en el capítulo 4 se reportan los resultados y el 
análisis de la implementación de métodos no estacionarios para la estimación de 
caudales máximos. En el capítulo 5 se presenta el análisis hidráulico de la red de 
tuberías piloto bajo contexto no estacionario; las conclusiones y recomendaciones se 










Los eventos extremos han atraído la atención en diversos campos científicos a causa de 
su impacto catastrófico y de la falta de instrumentos matemáticos especializados para el 
análisis de la física que conllevan (Cousins & Sapsis 2014). En la Figura 1 se muestra la 
distribución típica de una variable climática que se distribuye bajo una función normal, 
como es el caso de la variable temperatura. 
Figura 1 Representación gráfica de cómo los cambios en la media y la varianza pueden 





Fuente: (Meehl et al. 2000). 
 
En la Figura 1, la curva continua representa la distribución de frecuencia actual del 
fenómeno meteorológico analizado; el área sombreada indica las partes extremas de la 
distribución (colas), en representación de los acontecimientos que se producen con poca 
frecuencia, al estar más alejados del promedio o de la media de la distribución. Si se 
presenta un cambio de la distribución en un clima futuro, habrá un aumento en los 
eventos hacia un extremo y una disminución en el otro, esta condición puede observarse 
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en la Figura 1a, esto puede ocurrir por ejemplo por un cambio de la media. Se debe 
considerar que la frecuencia de los extremos varía de forma no lineal respecto al cambio 
en la media de la distribución, por lo que un pequeño cambio en la media puede resultar 
en una variación significativa en la frecuencia de los extremos (Mearns et al., 1984).  
 
En el caso de la desviación estándar, un cambio de esta tendrá un efecto mayor que un 
cambio en la media y producirá variación en los eventos extremos en ambas colas de la 
distribución, tal como se muestra en la Figura 1b. En caso de que la media, la desviación 
estándar y la asimetría de la distribución varíen al mismo tiempo, producirán la alteración 
de los eventos extremos de diferentes maneras; la Figura 1c muestra cambios en la 
media y la desviación estándar.  
 
A nivel mundial, el fenómeno conocido como cambio climático ha atraído la atención 
de la comunidad científica por sus efectos sobre las variables hidroclimáticas y las 
alteraciones que produce en el clima y en particular en las series de máximos. Las 
evaluaciones integrales del estado de los conocimientos científicos, técnicos y 
socioeconómicos sobre el cambio climático, sus causas, posibles repercusiones y 
estrategias de respuesta están a cargo del Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC) que fue creado en el año 1988. Para ejemplificar 
algunos de los efectos del cambio climático, en la Figura 2 se muestran los cambios en 
la temperatura global del planeta (temperatura del aire al nivel de la superficie terrestre) 
desde mediados del siglo XIX, mientras que en la Figura 3 se pueden observar las 
medias globales del nivel del mar. 
Figura 2 Tendencias en las temperaturas globales 
 
Fuente: (Cuarto informe de evaluación del IPCC, 2007). 
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Figura 3 Cambios en el nivel medio global del mar (1900-2010) 
 
Fuente: (Quinto informe de evaluación del IPCC, 2014). 
 
En la Figura 2 los puntos negros son indicativos de las temperaturas medias globales en 
cada año. La gráfica muestra también las tendencias considerando los últimos 150 años 
(línea roja), 100 años (magenta), 50 años (naranja) y 25 años (línea amarilla). Así, en los 
últimos 100 años, el calentamiento global medio por década ha sido de 0.074ºC; 
considerando los últimos 50 ha sido de 0.128ºC, mientras que en los últimos 25 ha sido 
de 0.177 ºC, lo que permite apreciar que el calentamiento ha sido cada vez más rápido. 
 
Por otra parte, entre 1901 y 2010 la tasa promedio global de ascenso del nivel del mar 
fue de 1.7 mm/año de acuerdo a la Figura 3. El ascenso del nivel del mar ha sido 
notablemente más rápido en los últimos años: la tasa global promedio de ascenso del 
nivel del mar medida para el periodo 1993-2003 fue de 3.2 mm año. 
 
Se ha hecho evidente que los efectos antropogénicos y climáticos inducen cambios sobre 
el medio ambiente, es decir, no estacionariedad. Por ejemplo, en el estudio realizado por 
Chen & AghaKouchak (2014) para una región de Estados Unidos, se encontró que la 
asunción estacionaria subestima consistentemente las curvas IDF para diferentes 
duraciones, para ilustrar esta conclusión, en la Figura 4 se pueden observar las curvas 
IDF obtenidas para la condición no estacionaria (curva en color negro) en comparación 
con las resultantes bajo la óptica estacionaria (color rojo) en una estación ubicada en 
Nuevo México. Se encontró que las diferencias entre las estimaciones no estacionarias y 
estacionarias decrecen a medida que aumenta la duración, esto implica que en esta 
estación los eventos de precipitación más cortos han sido más intensos en décadas 
pasadas mientras que eventos más largos no tienen cambios tan fuertes. 
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Figura 4 Curvas IDF No estacionarias vs. Estacionarias para diferentes periodos de retorno 
y duraciones, estación ubicada en Nuevo México 
 
Fuente: (Chen & AghaKouchak 2014). 
 
Como complemente de la investigación realizada por Chen & AghaKouchak (2014), en la 
Figura 5 se puede observar para la misma estación de la Figura 4, las diferencias entre 
la precipitación máxima no estacionaria y estacionaria para diferentes periodos de 
retorno y duraciones. 
Figura 5 Diferencias entre la precipitación máxima no estacionaria y estacionaria para 
diferentes periodos de retorno y duraciones, estación ubicada en Nuevo México. 
 
Fuente: (Chen & AghaKouchak 2014). 
Capítulo 1 9 
 
La figura muestra que para todas las duraciones y periodos de retorno, el diagrama de 
cajas está por encima de cero lo que implica una subestimación de los extremos en una 
suposición estacionaria. Los autores encontraron un comportamiento similar en 
diferentes estaciones, lo que indica que las estimaciones no estacionales son mayores 
que sus correspondientes valores estacionarios. Esta diferencia aumenta el riesgo de 
inundaciones y daños a la infraestructura si se ignora la no estacionariedad. 
 
También, en la investigación desarrollada por Kuo & Gan (2015) en una zona de Canadá 
en donde a partir del análisis de riesgo en el tiempo y considerando una comparación 
entre el periodo de diseño y el periodo de control, se concluyó que el riesgo de 
probabilidad de excedencia de una lluvia de 1 hora a partir de los datos del periodo 1914-
1995 es de aproximadamente 70% mientras que para el periodo 1984-2010 el riesgo 
aumentaba hasta el 85%, lo que evidencia el aumento del riesgo en el tiempo. La Figura 
6 muestra los cambios en las curvas IDF. 
Figura 6 Cambios en las curvas IDF, pasado y presente para una lluvia de 1 hora de 
duración, estación ubicada en Canadá 
 
Fuente: (Kuo & Gan 2015). 
 
En Colombia, los resultados de las investigaciones sobre el clima muestran que los 
procesos hidrológicos exhiben gran variabilidad en un rango muy amplio de escalas de 
espacio y tiempo. Como consecuencia de una serie de factores naturales (cambio 
climático, variabilidad climática natural) y antropogénicos, el ciclo hidrológico está 
cambiando. Estos estudios han permitido concluir, que las variaciones más significativas 
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se presentan en los eventos extremos, los cuales están aumentando en su frecuencia y 
magnitud (Etkin 1998; Fowler & Hennessy 1995; Carvajal 2014). 
 
Los diseños de los drenajes o alcantarillados urbanos, condicionados por los 
caudales máximos asociados a cierto periodo de retorno para la cuenca de drenaje y 
estos a su vez influenciados por los cambios en el uso de la tierra, el clima y/o la 
infraestructura hidráulica, requieren de estudios que permitan analizar el efecto de la 
no estacionariedad en la probabilidad de distribución de los caudales pico; la 
consideración no estacionaria de las series de caudal refleja la importancia de los 
cambios en los parámetros dependientes del tiempo. Estudios como el realizado por 
Semadeni A. et al. (2008), se han centrado en el análisis de la influencia que tiene el 
crecimiento de las ciudades y los aumentos proyectados en la precipitación sobre el 
drenaje y han establecido que tienden a empeorar los problemas actuales. 
 
Recientemente las tesis de maestría de Carvajal (2014), desarrollada en general para la 
cuenca del río Amazonas y la de Cadavid (2015), elaborada con estaciones de 
precipitación sobre el Valle de Aburrá, presentan análisis de caudales extremos en 
contexto no estacionario. Sin embargo, ambos trabajos se centran en el análisis de 
caudales máximos para periodos de retorno de baja frecuencia y no presentan un 
enfoque particular para los caudales asociados a periodos de retorno de alta frecuencia y 
su efecto sobre el drenaje urbano. 
 
En este orden de ideas, en este documento se incluye el análisis de los caudales 
máximos en contexto no estacionario empleando series limnigráficas ubicadas en el 
departamento de Antioquia y su comparación con los máximos estacionarios 
obtenidos al emplear la metodología de cálculo clásica, de tal manera que permitan 
analizar la importancia de la inclusión de la no estacionariedad en los diseños de 
obras hidráulicas, particularmente de drenajes urbanos.  
 
Aunque lo datos empleados en este estudio corresponden a series de máximos, el 
análisis en contexto no estacionario de las precipitaciones constituye un tema de 
desarrollo investigativo futuro. De acuerdo a Cadavid (2015), la tendencia en el análisis 
de la precipitación para generación de series de caudales medios y aún para 
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precipitaciones con períodos de retorno altos es el empleo de los Modelos Climáticos de 
Circulación Global Océano-Atmosféricos, datos de reanálisis y estaciones In Situ y el uso 
de covariables de estos modelos que tengan en cuenta aspectos tales como el paso de 
la ZCIT y fenómenos de gran escala como el ENSO. 
1.1 Pruebas estadísticas no paramétricas 
La metodología empleada en el presente estudio parte del análisis estadístico de las 
señales de no estacionariedad de las series de caudales máximos instantáneos, para 
esto se emplean pruebas de tendencia e independencia. Aunque algunos estudios 
previos indican que los eventos extremos están aumentando en varias regiones, muchas 
estaciones no exhiben una fuerte tendencia y solamente unas limitadas muestran un 
comportamiento no estacionario estadísticamente significativo. 
1.1.1 Prueba de Mann - Kendall 
Vogel et al. (2013) y Rosner et al. (2014) discuten varios métodos de detección de 
tendencias observadas en series geofísicas, la mayoría de ellos se concentran en la 
probabilidad α asociada con la hipótesis nula de “no tendencia”. 
 
La prueba no paramétrica de Mann-Kendall, se emplea comúnmente para detectar 
tendencias en series de datos ambientales, datos climáticos o datos hidrológicos (Pohlert 
2016). La hipótesis nula, H0, significa que los datos provienen de una población con 
realizaciones independientes y que están distribuidos de forma idéntica. La hipótesis 
alternativa, HA, es que los datos siguen una tendencia monótona. 
La prueba estadística de Mann-Kendall se calcula de acuerdo con la Ec. (1). 
   ∑ ∑           
 
     
   
   
                      
Con: 
       {
               
               
            
} 
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La media de   es  [ ]    y la varianza    se obtiene con la Ec. (2) 
   {             ∑  (    )(     )
 
   
}   ⁄                              
Dónde: 
 : es el número de grupos vinculados en el conjunto de datos.  
  : número de puntos en el j-ésimo grupo vinculado. 
 
El estadístico   se distribuye aproximadamente normal siempre que se emplee la 







   
 
                
                         
   
 







Se adopta un nivel de significancia α = 0.05 para tener un nivel de confiabilidad del 95%, 
por lo que si el estadístico de prueba es menor que el nivel de significancia adoptado no 
existe una tendencia estadísticamente significativa en la serie analizada. Si se encuentra 
que existe una tendencia estadísticamente significativa, la serie es finalmente 
seleccionada para los análisis posteriores.  
1.1.2 Prueba de Wilcoxon 
La prueba no paramétrica de Wilcoxon se emplea para comparar el rango medio de dos 
muestras relacionadas y determinar si existen diferencias entre ellas.  
 
La hipótesis nula, H0, postula que las muestras proceden de poblaciones con la misma 
distribución de probabilidad; la hipótesis alternativa, HA, establece que hay diferencias 
respecto a la tendencia central de las poblaciones y puede ser direccional o no. 
 
Sea          la diferencia entre las puntuaciones de la pareja i-ésima; si alguna de 
estas diferencias es nula la pareja correspondiente se elimina del análisis, de forma que 
el tamaño de la muestra es n, el número de diferencias no nulas. A continuación se 
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asignan rangos desde 1 hasta n atendiendo únicamente al valor absoluto de las    y se 
suman los rangos correspondientes a las diferencias positivas y a las diferencias 
negativas por separado. Si la hipótesis nula es cierta, X e Y tienen el mismo valor central 
y es de esperar que los rangos se distribuyan aleatoriamente entre las diferencias 
positivas y negativas y por tanto, que ambas sumas de rangos sean aproximadamente 
iguales. El estadístico de prueba, T, es la menor de las dos sumas de rangos, cuando 
n>15 la distribución muestral de T bajo el supuesto de que H0 es cierta se aproxima a 
una normal de parámetros dados por la Ec. (3) y (4): 
   
      
 
                                 
  
  
            
  
                 
El estadístico de prueba es el valor   y se calcula de acuerdo a la Ec. (5) 
  
    
  
                                        
Para el nivel de significación α = 0.05, se rechaza la hipótesis nula si   pertenece a la 
región crítica localizada en las dos colas o en una cola de la normal tipificada, según la 
naturaleza de la hipótesis alternativa. 
1.2 Análisis de frecuencias con ajuste de FDPs simples 
Las técnicas clásicas para el diseño de estructuras hidráulicas asociadas a un caudal 
máximo se basan generalmente en el período de retorno; estas asumen que los 
eventos extremos están representados por una FDP estacionaria y que las 
ocurrencias de eventos extremos son independientes (Salas et al., 2014).  
 
Este tipo de modelos se aplica primordialmente al estudio de eventos de tormentas, con 
lo cual es posible analizar el impacto hidrológico que estas tienen sobre procesos tales 
como inundaciones e hidráulica de alcantarillas (Hsu et al., 2000, Marcel van der Perk, 
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2003, Veihe et al., 2001). Las observaciones ligadas a los registros temporales de caudal 
representan la mayor fuente de información sobre el grado de respuesta de la cuenca 
ante un determinado evento de precipitación, razón por la cual los registros de caudal 
son empleados como información de primera mano en este tipo de estudios.  
 
Supongamos que los caudales están dados por la variable aleatoria   con FDA         
donde   es el vector de parámetros, además, consideremos que una estructura 
hidráulica se ha diseñado utilizando un caudal de diseño   . A menudo, se utiliza también 
la notación     donde    es el periodo de retorno en años y se expresa como    
      ⁄ , el periodo de retorno se basa en el tiempo promedio de espera x (años) en el 
que se producirá por primera vez un caudal superior a   . La suposición estacionaria 
anterior implica que cada año la probabilidad de exceder la avenida de diseño    es 
     , es decir, que en cada año el riesgo de que un caudal exceda a    sigue siendo 
el mismo. La Figura 7 resume gráficamente las hipótesis del análisis estacionario. 
Figura 7 Representación del caudal de diseño    para valores constantes de   y   desde el 
año 1 a t en condiciones estacionarias 
 
Fuente: (Salas et al., 2014). 
 
Un problema común en el análisis de frecuencias de eventos extremos es la elección de 
la función de distribución de probabilidad a utilizar. En la teoría clásica de valores 
extremos las distribuciones asintóticas de los extremos del máximo anual se desarrollan 
comúnmente a partir de la distribución GEV, la cual está dada por la Ec. (6) (Chow et al., 
1988): 
          { *   (
   
 
)+
   ⁄
}                        
Dónde: 
  : vector de parámetros  
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  : media de los datos, parámetro de localización.  
  : desviación estándar, parámetro de escala. 
 : parámetro de forma.  
 
En la bibliografía especializada algunas distribuciones biparamétricas se han establecido 
como estándares y son utilizadas por un gran número de investigadores para este tipo de 
estudios. Así sucede con la distribución GEV tipo I o Gumbel, utilizada con series de 
máximos anuales, la cual se obtiene cuando el parámetro de forma     en la Ec. (6); el 
parámetro de forma ε es difícil de estimar de forma segura y por esto generalmente se 
considera constante (Coles, 2001; Katz, 2013).  
 
El efecto de variar el parámetro de escala   es acentuar la curvatura. El parámetro   
(origen) tiene el efecto de desplazar la curva en el eje de abscisas, mientras que una 
variación del parámetro ε influye en el mayor o menor peso de la cola de la distribución 
(Beguería, 2002). 
 
Para el desarrollo de esta tesis, se considera la no estacionariedad sólo en los dos 
primeros momentos de la serie, teniendo en cuenta que la longitud de los registros 
máximos disponibles en el medio no son lo suficientemente largas para estimar de forma 
confiable todos los parámetros que dependan del tiempo así como la variabilidad e 
incertidumbre involucrada en la estimación de momentos estadísticos más altos de tales 
series. Esta hipótesis de partida fue utilizada en trabajos investigativos de análisis de no 
estacionariedad en caudales máximos tales como los desarrollados por Javelle et al., 
(2001), Cunderlik et al., (2005) y Salas et al., (2014), así mismo, autores como Beguería 
(2002) indican que “a menos que se cuente con series muy largas o se tenga seguridad 
de que el parámetro de forma   es distinto de cero, resulta preferible emplear 
distribuciones biparamétricas por su mayor robustez”. 
 
En este sentido, se emplea la distribución biparamétrica GEV tipo I o Gumbel que es del 
tipo doble exponencial, cuya función de densidad de probabilidad viene dada por Ec. (7): 
         (   (       [   ] ))                     
Por el método de los momentos se tiene que: 
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        ⁄                                            
                                                  
1.3 Métodos de estimación de caudales máximos en 
contexto no estacionario 
Existen diferentes parámetros y métodos para evaluar los efectos no estacionarios en 
una serie de máximos. En este numeral se describen algunas de las técnicas que se 
encuentran disponibles en la literatura hidrológica para tal fin y que están siendo 
empleadas ampliamente en el medio. Así mismo, se presentan las hipótesis de cálculo 
básicas definidas en cada caso. 
 
Para considerar la no estacionariedad en los caudales máximos, algunos métodos se han 
centrado en el análisis de los periodos secos y húmedos así como en los efectos 
asociados al fenómeno El Niño/Oscilación del Sur o ENSO (Álvarez & Poveda, 2007) que 
es uno de los principales mecanismos de modulación del clima del territorio colombiano 
(Poveda 2004), a partir del empleo de funciones de distribución de probabilidades mixtas 
(Waylen & Caviedes, 1982). Este fenómeno ha sido objeto de estudios a nivel mundial 
como una señal cuasi estacionaria causada por el calentamiento anómalo del océano 
Pacífico con ocurrencia de lluvias extremas en Perú y Ecuador y disminución de 
precipitaciones en Colombia en su fase cálida (El Niño) (Mesa et al., 1997) y como 
consecuencia una disminución en los caudales; la fase fría del ENSO (La Niña) se 
caracteriza por condiciones opuestas. 
 
El ENSO tiene una variabilidad estacional, ya que comienza durante la primavera del 
hemisferio Norte (marzo – mayo) y alcanza su máximo desarrollo durante el tiempo de 
Navidad (Poveda 2004). En general, la fase cálida del ENSO (El Niño) se manifiesta con 
un aumento de las temperaturas del Océano Pacífico tropical durante la primavera del 
hemisferio boreal del año de inicio, y como resultado de su fuerte enfasamiento con el 
ciclo anual tiene su máxima intensidad durante el verano del hemisferio austral 
(Diciembre-Febrero), debilitándose en la primavera del año siguiente. La fase fría del 
ENSO (La Niña) se caracteriza por condiciones opuestas, con temperaturas más frías de 
lo normal para las mismas épocas del año. El Niño tiene una ocurrencia promedia de 3-4 
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años, mientras que La Niña exhibe una ocurrencia promedio entre 6-8 años (Poveda et 
al. 2006). Los efectos del ENSO sobre las series de caudales han sido ampliamente 
investigados en los trabajos de Poveda & Mesa (1993, 1996), Mesa et al. (1997), Poveda 
(2004), entre otros. 
 
Otras metodologías se basan en la variación temporal de los momentos estadísticos o 
parámetros de alguna distribución de probabilidad dada, considerando las tendencias 
estadísticamente significativas detectadas (He et al., 2006; Yang & Hill, 2012). Existen 
varias aproximaciones en la literatura que buscan explicar de manera coherente los 
cambios en los momentos estadísticos de las distribuciones, a partir del análisis de la 
variación temporal de los momentos con el empleo de funciones lineales, no lineales o 
suavizadas con polinomios cúbicos tipo splines (Serinaldi & Kilsby., 2015; Salas et al., 
2014). También, se disponen de metodologías basadas en la variación temporal del 
periodo de retorno de los caudales y el riesgo hidrológico en condiciones de no 
estacionariedad, a partir de la variación de los cuantiles de las series de caudales 
extremos en el tiempo (Salas et al., 2014). 
 
A pesar de la atención prestada a este tema, todavía no hay un consenso general sobre 
los métodos de estimación empleados. Persisten desacuerdos sobre las definiciones, 
conceptos y métodos apropiados para condiciones no estacionarias inciertas 
(Obeysekera & Salas, 2014; Stedinger & Griffis, 2011), por lo que al aplicar estas 
metodologías también se busca valorar las ventajas y limitaciones de cada técnica 
aplicada según las condiciones del sitio de estudio. 
1.3.1 Análisis de frecuencias con ajuste de FDPs mixtas 
Este método permite considerar la variabilidad climática natural a partir del análisis de 
fenómenos globales moduladores. El trabajo de Waylen & Caviedes (1982) fue uno de 
los primeros en el uso de funciones de distribución de probabilidades mixtas 
condicionadas a las dos fases del ENSO.  
 
En Colombia se han realizado varios estudios empleando funciones de distribución de 
probabilidad mixta de valor extremo tipo I (Gumbel), II (Fréchét) y III (Weibull); estas 
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permiten considerar los efectos de la variabilidad climática en las series de caudales 
extremos (Poveda & Álvarez, 2012).  
 
La función de distribución de probabilidad mixta, dada por la Ec. (10) es la suma 
ponderada de las funciones de distribución de probabilidad de cada muestra: 
                                                       
Dónde: 
   
                            
                     
 
Los términos de la Ec. (10) representan: 
  : función de distribución de probabilidad de toda la muestra de caudales extremos. 
  : función de distribución de probabilidad de cada muestra resultante de la discretización 
  : factor de ponderación de cada muestra. 
Para desarrollar el método se emplea la función mixta de valor extremo tipo I (Gumbel) 
con dos muestras: caudales durante el niño y normal (muestra 1) y caudales durante la 
niña (muestra 2). Como complemento, se realiza un análisis comparativo de los caudales 
estimados usando la FDP simple en condiciones estacionarias y mixta tipo I para la serie 
completa. 
 
La definición de los meses y eventos del ENSO se realiza a partir del Índice Oceánico 
Niño (ONI en inglés) que es de hecho el estándar empleado por el Climate Prediction 
Center de la NOAA (Administración Nacional del Océano y la Atmósfera de Estados 
Unidos) para identificar eventos cálidos (El Niño) y fríos (La Niña) en el océano Pacífico 
tropical. Este índice es calculado como la media móvil de tres meses de las anomalías de 
la temperatura superficial del mar para la región Niño 3.4, es decir, la franja comprendida 
entre 5°N-5°S y 120°-170°W.  
 
La Figura 8 muestra la serie ONI. Las anomalías positivas del ONI que superan el 
umbral de +0.5°C representan la fase cálida del ENSO mientras que los valores 
negativos inferiores a -0.5°C representan la fase fría, durante por lo menos cinco 
períodos consecutivos. 
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Figura 8 Serie gráfica Índice Oceánico Niño (ONI) 
 
 
Fuente: http://ggweather.com/enso/oni.htm. Reporte del 15 de marzo de 2017. 
Como se puede observar en la Figura 8, el último episodio extremo de variabilidad 
climática en el Pacífico tropical, fue La Niña del año 2011-2012, la cual había sido 
precedida por otro episodio frío en el año 2010-2011.  
1.3.2 Análisis no estacionarios a partir de la variación temporal 
de parámetros 
En el escenario no estacionario, la distribución de probabilidad de los caudales máximos 
anuales         , se considera que varía con el tiempo o con una covariable que también 
evoluciona con el tiempo, así, el vector de parámetros    también varía con el tiempo.  
 
De acuerdo con algunos investigadores, entre los que se destacan Salas et al., (2014) y 
El Adlouni et al., (2007), la no estacionariedad de variables extremas como los caudales, 
se puede modelar asumiendo que los parámetros   y   son dependientes del tiempo. He 
et al., (2006) proponen analizar la variación de los parámetros de localización, escala y 
forma de las distribuciones Gumbel y Log Pearson Tipo 3 para estimar así caudales 
máximos con variación temporal.  
 
Una técnica común empleada para realizar la variación temporal de los parámetros, es el 
método de las ventanas móviles de longitud fija  , calculadas sobre toda la serie de 
caudales extremos. Una media móvil calcula la media de la variable respuesta para un 
conjunto de datos de la variable explicativa en un entorno de la vecindad, por ejemplo, 
Niña año 2011-2012 
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para una ventana de 20 años de amplitud, se calcula la media de los caudales máximos 
considerando los registros de los 20 años anteriores al año en cuestión; después se 
desplaza la ventana un período de tiempo y en cada ventana se recalcula esa media. El 
enfoque de las ventanas móviles de longitud fija, permite obtener una nueva serie de 
tiempo         ⁄  ∫     
     ⁄
    ⁄
   y es posible extraer para cada nueva serie los 
valores de   y   así como estimar los parámetros de la distribución seleccionada (para 
este caso se trabaja con la FDP Gumbel), tal como se realiza en el análisis de 
frecuencias tradicional. 
 
Una vez obtenidos los parámetros variables en el tiempo y con el fin de extrapolar para 
años futuros, se implementan modelos de regresión que son métodos bastante útiles 
para detectar y modelar tendencias en series de datos a partir de covariables asociadas 
con fenómenos macroclimáticos. La no estacionariedad de la FDP es proyectada a un 
período futuro, usualmente la vida útil de diseño y finalmente, es posible obtener los 
caudales máximos para diferentes periodos de retorno en años futuros considerando las 
tendencias encontradas en los parámetros. 
 
Para implementar el método, se consideran los siguientes pasos, los cuales se listan en 
el orden cronológico de ejecución: 
1.3.2.1 Elección de la longitud “d” de la ventana móvil 
La elección de la longitud de la ventana móvil, depende de la longitud de registro que se 
disponga en cada estación. En el estudio realizado por He et al. (2006), los autores 
emplean una ventana constante mientras que en la investigación realizada por Yang & 
Hill (2012), se concluye que una ventana de 20 años es suficiente para describir la no 
estacionariedad en los parámetros de las distribuciones de caudales máximos, ya que 
ventanas superiores no generan variaciones estadísticamente significativas en los 
resultados.  
 
Para las estaciones de estudio, se considera una ventana móvil mínima que permita 
tener en cuenta un periodo de tiempo que abarque las fases fría y cálida del ENSO y una 
ventana máxima que no ocasione problemas entre la significancia estadística de la 
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variación de los parámetros de las distribución y la cantidad de datos que quedan para el 
análisis del comportamiento de estos parámetros en el tiempo. La ventana móvil 
seleccionada para cada estación, se puede consultar en el capítulo 4.  
1.3.2.2 Vida útil “n” de diseño 
Para el caso de los sistemas de alcantarillado, la vida útil del sistema se define en 30 
años según las “Normas de diseño de sistemas de alcantarillados de las Empresas 
Públicas de Medellín” del año 2013. El procedimiento de extrapolación de caudales en el 
escenario no estacionario se realiza para todos los años durante la vida útil de la 
estructura considerando que el año 1 de diseño corresponde al año final del registro de 
caudal.  
1.3.2.3 Métodos de regresión para modelar cambios en las variables 
estadísticas 
En general, el vector    se pueden expresar como     
                 , donde   es 
el índice del parámetro (por ejemplo, ubicación o escala),   es una función de enlace y   
es una función que puede ser lineal o no lineal.  
 
Los métodos de regresión permiten predecir nuevos valores de la variable respuesta a 
partir de cierto valor particular que ha tomado la variable explicativa. Para el desarrollo de 
esta tesis, se implementan regresiones del tipo lineal y no lineal o de suavizado tipo 
spline. Se analiza la variación en el tiempo de los parámetros  ,  ,   y  . 
 
Las características principales de los métodos de regresión seleccionados para modelar 
cambios en los parámetros estadísticos son las siguientes: 
 
 Regresión lineal simple: Constituye el modelo más sencillo de regresión y ha sido 
útil para determinar la asociación entre variables tanto cualitativas como 
cuantitativas; este modelo asume que la función de regresión tiene forma 
predeterminada (modelo paramétrico). Esta metodología ha sido ampliamente 
aplicada en diversos campos de estudio y su fundamentación puede consultarse en 
detalle en libros de estadística básica. 
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 Regresión no lineal o de suavizado tipo spline: Los splines son funciones 
polinómicas a tramos sobre los que se imponen restricciones en los puntos de 
unión llamados nodos o “knots”, con tantos nodos como observaciones únicas de x 
se tenga. Sólo suponen hipótesis de suavidad en el sentido de continuidad y 
diferenciabilidad, sobre la función de regresión por lo que no asumen ninguna 
forma predefinida.  
 
Hay diversas formas de realizar la regresión no paramétrica de suavizado tipo 
spline, pero todas ellas tienen en común que se basan en los propios datos para 
especificar la forma que tiene el modelo, es decir, la curva en un punto dado sólo 
depende de las observaciones en ese punto y de las observaciones vecinas, por lo 
tanto, el modelo de regresión no paramétrico establece hipótesis de suavidad sobre 
m, dónde m es una función de regresión desconocida y los puntos de un entorno 
de x contienen información sobre el valor de m en x. 
 
Aunque hay muchas combinaciones posibles para implementar las funciones de 
suavizado, una elección frecuente consiste en polinomios a tramos de grado tres 
(Brumback et al., 1998) o splines cúbicos, que se ensamblan de manera que la 
curva que forman es continua hasta la segunda derivada en los nodos; esto obliga 
a los polinomios a unirse de forma suave en estos puntos. En la Figura 9 se puede 
observar la representación gráfica de un spline cúbico generado por 11 bases 
(tramos) y 12 nodos (10 de ellos interiores). 
Figura 9 Ejemplo suavización con spline cúbico generado con 11 tramos y 12 nodos 
 
Fuente: (Brumback et al., 1998). 
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El modelo podría parecer sobre parametrizado, sin embargo, el término de 
penalización asegura que los coeficientes se reduzcan hacia la linealidad, limitando 
el número de grados de libertad o df utilizados (Durbán M. 2007). 
 
La selección óptima de los grados de libertad o df efectivos determina un equilibrio 
entre el grado de ajuste a los datos y la suavidad del estimador. Un valor de df 
pequeño reduce notablemente el número de observaciones que se incluyen en el 
promedio local y se obtiene un estimador poco suavizado así como un aumento en 
la variabilidad de la estimación; las funciones están calibradas para que una 
función de suavizado con un grado de libertad sea equivalente a una línea recta. 
 
El número óptimo de df se puede obtener mediante validación cruzada (ordinaria), 
en donde se trata de construir un modelo con todos los casos menos uno y estimar 
para ese caso mediante el cálculo de la diferencia entre el valor observado y el 
estimado, el suavizado que minimice la suma de esos residuos al cuadrado. 
También, se puede examinar el suavizado gráfico para distintos grados de libertad 
y elegir por ensayo y error el que mejor se ajuste. Así mismo, existen paquetes 
computacionales que automatizan el cálculo del suavizado óptimo mediante un 
algoritmo que generaliza la validación cruzada, no obstante, autores como Zuur 
(2013) recomiendan no emplearlo estrictamente para conjuntos de datos pequeños 
n < 50, y verificarlo seleccionando de forma manual el grado de suavizado. 
 
En este orden de ideas y debido a la longitud de registro n de las estaciones de 
estudio que es menor a 50, se opta por trabajar con la validación cruzada ordinaria. 
La desventaja principal de esta técnica es que no puede ser automatizada y es 
difícil de emplear cuando se trabajan con observaciones de más de dos 
dimensiones.  
 
El método de splines cúbicos sólo es aplicable en la práctica con la ayuda de un 
software informático. En este caso, para obtener los splines de suavizamiento se 
utiliza el software “R” a partir de la programación de una rutina de cálculo con 
funciones generales. El paquete computacional “R” también permite implementar la 
formulación de modelos aditivos tipo “GAMLSS” (Generalized Additive Models for 
Location, Scale and Shape Paramenters) donde los parámetros son lineales, no 
24 Sincronización hidrológica e hidráulica en contexto no  
estacionario para el diseño de drenajes urbanos 
 
lineales, o funciones de suavizado no paramétricas de las covariables y los 
coeficientes se estiman mediante un método penalizado de Máxima Verosimilitud. 
1.3.2.4 Evaluación de la bondad de ajuste de los modelos de regresión 
Es necesario disponer de una herramienta que mida la bondad del ajuste realizado y que 
permita comparar el desempeño de los modelos de regresión lineal y no lineal obtenidos 
para cada parámetro variable en el tiempo. Como medida de bondad de ajuste se utiliza 
el coeficiente de determinación o R2, el cual se considera como un buen indicador de 
ajuste para comparar ambos modelos. Mientras mayor sea la varianza que explica el 
modelo de regresión, más cerca estará las observaciones a la regresión ajustada; 
teóricamente, si un modelo pudiera explicar el 100% de la varianza, los valores ajustados 
serán iguales a los valores observados y por tanto, todos los puntos de los datos se 
encontrarían sobre la regresión ajustada. 
 
Adicionalmente, también se analiza el comportamiento de los modelos de regresión 
considerando un periodo de validación para cada ajuste. Esta técnica consiste en utilizar 
un periodo de tiempo para el cual los parámetros estadísticos sean conocidos y comparar 
en función del error medio, el resultado obtenido a partir de las regresiones para el 
mismo periodo de tiempo, en otras palabras, comparar los valores reales versus los 
estimados por ajuste. 
1.3.3 Análisis no estacionarios a partir de la variación del periodo 
de retorno de los caudales  
Esta metodología, desarrollada por Salas et al. (2014) se basa en el concepto de periodo 
de retorno aplicado en el contexto no estacionario. De acuerdo a los autores, en general 
la no estacionariedad se traduce en aumento o disminución en la frecuencia e intensidad 
de los caudales máximos, lo que implica una variación temporal del periodo de retorno. 
 
Si los eventos hidrológicos extremos aumentan con el tiempo significa que la probabilidad 
de excedencia de los caudales también variará a través del tiempo. Si se considera la 
variable aleatoria X como el tiempo en que se producirá por primera vez un caudal mayor 
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que el caudal de diseño    , la probabilidad de que un caudal mayor que    .ocurra por 
primera vez en el tiempo x está dada por la Ec. (11) (Salas & Obeysekera, 2014): 
        ∏      
   
   
                                                         
Dónde: 
               : son las probabilidades de excedencia que varían con el tiempo. 
     : es el tiempo en el que        y            
La ecuación anterior es la generalización de la distribución geométrica, que es aplicable a 
condiciones no estacionarias y tiene parámetros que varían con el tiempo. Además, FDA 
de la distribución geométrica está dada por la Ec. (12): 
         ∏      
 
   
                                                  
Dónde: 
                                          
La Figura 10 resume gráficamente las hipótesis del análisis no estacionario para el caso 
de incremento de los eventos extremos. 
Figura 10 Representación del cuantil para el caudal de diseño     para la probabilidad de 
excedencia      y de no excedencia    variando a través de los años 1 a t para condiciones no 
estacionarias 
 
Fuente: (Salas et al., 2014). 
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De la distribución geométrica no estacionaria se calcula la media del tiempo de espera 
     o periodo de retorno como (Cooley, 2013; Salas y Obeysekera, 2014): 
       ∑        ∑     
    
   
 ∏         ∑ ∏      
 
   
    
   
   
   
    
   
                    
La Ec. (13) permite estimar el período de retorno   para condiciones no estacionarias, lo 
que es consistente con la definición de periodo de retorno en casos estacionarios donde 
   es sólo función de la probabilidad de excedencia   (una constante), mientras que en el 
caso no estacionario,   es una función de las probabilidades                 que varían con 
el tiempo. Además el riesgo de falla de la estructura hidráulica R que tiene vida de diseño 
n puede ser determinada con la Ec. (14): 
  ∑  
 
   
 ∏         
   
   
  ∏      
 
   
                 
En el cálculo de riesgos hidrológicos es frecuente expresar la magnitud de un evento en 
términos de excedencia, pues si una lluvia o una crecida determinadas son capaces de 
causar un daño, entonces cualquier lluvia o crecida de mayor intensidad también lo 
causará.  
 
En algunos casos, los eventos extremos exhiben una tendencia decreciente, en 
consecuencia, la probabilidad de excedencia también decrece con el tiempo; esto puede 
ocurrir por ejemplo con los niveles máximos del mar. En algunos lugares, el 
levantamiento de la tierra circundante debido a la actividad tectónica puede ser mayor 
que el aumento global del nivel del mar y en consecuencia el nivel relativo de este 
(medido con respecto a un datum) puede disminuir de acuerdo con el tiempo. En tales 
casos, los niveles máximos del mar también disminuirán. Los autores presentan algunas 
ecuaciones que son modificaciones menores de las mencionadas previamente: 
        ∏      
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       ∑    
 
   
 ∏      
   
   
                      
En algunos casos de eventos extremos decrecientes se puede concebir el uso de una 
distribución de probabilidad con un límite superior y en tales casos puede haber un 
tiempo límite x en el que el    alcanza el valor de cero. En los casos en los que eventos 
extremos tales como caudales mínimos tengan una tendencia decreciente, un escenario 
futuro puede ser que tal disminución pueda eventualmente converger exponencialmente 
a una constante (aunque puede ser concebible que debido a las actividades antrópicas y 
al cambio climático los flujos bajos pueden llegar a cero). 
 
Para implementar esta metodología se puede seguir el siguiente procedimiento:  
 Ajustar una FDP a las series de máximos de cada estación. 
 Establecer un valor inicial de protección o período de retorno T0 en condiciones 
estacionarias, para este caso es 5 y 10 años correspondientes al periodo de diseño 
de alcantarillados 
 Obtener       ⁄  y        . El caudal de diseño     se obtiene invirtiendo 
           . 
 Calcular         a partir de             
 Obtener T no estacionario a partir de la Ec. (13) y R de la Ec. (14) para la vida útil de 
diseño n. 
 Con esto es posible obtener el periodo de retorno estacionario equivalente y el 
caudal que debe emplearse para garantizar una protección de 5 y 10 años durante la 
vida útil de la estructura. 
 
Al igual que para la metodología descrita en el numeral 1.3.2, para la ilustrar la 
metodología propuesta por Salas et al. (2014), es necesario analizar cómo varían en el 
tiempo los parámetros de la distribución de valores extremos utilizada. Para la aplicación 
de esta metodología se emplea la variación de los percentiles en el tiempo aplicada en la 
metodología anterior. 
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1.4 Método para la evaluación hidráulica de un drenaje 
urbano empleando el software EpaSWMM 
Con el fin de analizar el efecto no estacionario de los caudales máximos sobre el drenaje 
urbano, es necesario realizar la sincronización hidráulica mediante la modelación de un 
sistema de tuberías. En este trabajo, se emplea una cuenca sanitaria piloto ubicada 
sobre la ladera noroccidental del Área Metropolitana del Valle de Aburrá, en el sector 
conocido como Doce de Octubre (comuna 6), en donde se dispone de la información de 
drenaje necesaria para realizar la evaluación hidráulica. Con este análisis se pretende 
verificar el comportamiento del sistema de drenaje piloto cuando se evalúa para 
condiciones no estacionarias.  
 
Para el análisis hidráulico se emplea el software EpaSWMM desarrollado por la U.S. 
Environmental Protection Agency, que es un modelo físicamente basado y totalmente 
distribuido para el análisis hidráulico de redes de drenaje esencialmente urbanas (Huber 
& Dickinson 1988); se puede utilizar para un único evento o para realizar una simulación 
continua en periodo extendido. Considera distintos procesos que se producen a la salida 
de las cuencas urbanas además permite modelar la generación y transporte de 
escorrentía superficial. Las principales ventajas del software son las  siguientes: 
 Aporte de escorrentía superficial entre subcuencas. 
 Modelación en régimen permanente y no permanente. 
 Incorporación de flujos externos a la red (escorrentía, flujos de aguas residuales). 
 Modelación de diversos regímenes hidráulicos tales como remansos, entrada en 
carga e inversión del flujo. 
 
El software EpaSWMM dispone de tres módulos de cálculo:  
1. El módulo hidrológico, que funciona con una serie de subcuencas sobre las cuales 
cae el agua lluvia y se genera la escorrentía.  
2. El módulo hidráulico, que analiza el transporte de estas aguas a través de un 
sistema compuesto por tuberías, canales, dispositivos de almacenamiento y 
tratamiento, bombas y elementos reguladores.  
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3. El módulo de calidad, que permite seguir la evolución de la calidad del agua de 
escorrentía de cada subcuenca y también en cada tubería y canal durante una 
simulación compuesta por múltiples intervalos de tiempo. 
 
La Figura 11 muestra las componentes físicas de un modelo de drenaje pluvial típico 
representado por EpaSWMM. 
Figura 11 Componentes físicos de un modelo de drenaje pluvial 
 
Fuente: (U.S. Environmental Protection Agency – EPA, 2015) 
 
Para realizar la modelación hidráulica en el software, es necesario la definición de las 
componentes físicas del modelo y algunas características de partida, las cuales se 
describen de manera general en los siguientes numerales, así como algunos 
fundamentos teóricos de cálculo. 
1.4.1 Nudos de conexión (Junction) 
Las cámaras o nudos representan físicamente las uniones de las tuberías de la red de 
alcantarillado, así como los elementos receptores del caudal de escorrentía y del caudal 
de aguas residuales. Los datos de entrada de estos elementos son el diámetro y la 
profundidad máxima medida desde la superficie del terreno hasta la cota inferior de la 
tubería.  
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1.4.2 Tuberías (Conduit) 
Las tuberías son conductos o canales por los que se desplaza el agua desde un nudo a 
otro del sistema de transporte. Los datos de entrada necesarios en el modelo para estos 
elementos son la geometría de la sección, la longitud de cada tubería, las cotas inferiores 
a la entrada y a la salida (medidas sobre el conducto) y la rugosidad que depende del 
material. Para el cálculo del flujo a superficie libre se usa la ecuación de Manning, dada 




     
 
 ⁄   
 
 ⁄                              
Dónde: 
 : Coeficiente de rugosidad. 
  : Radio hidráulico. 
 : Pendiente hidráulica del flujo. 
 
El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos representados en 
EpaSWMM está gobernado por las ecuaciones de conservación de la masa y de la 
cantidad de movimiento, tanto para el flujo gradualmente variado como para el flujo 
transitorio. A su vez, la utilización del modelo de transporte de la onda dinámica 
contempla efectos como el almacenamiento en las tuberías, los resaltos hidráulicos y el 
flujo inverso, lo que permite reflejar con mayor exactitud el comportamiento de la red. 
 
El paquete computacional emplea un esquema numérico de diferencias finitas explícito 
para resolver las ecuaciones unidimensionales de Saint Venant en cada tubería y una 
ecuación de continuidad en cada nodo. Para resolver el caudal en cada conducto se 
utiliza la Ec. (18), que combina la ecuación de cantidad de movimiento y la de 
conservación de masa. 
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Con este tipo de modelo de transporte se puede representar el flujo presurizado de forma 
que el caudal que circula por el mismo puede exceder el valor del caudal a tubo 
completamente lleno obtenido mediante la ecuación de Manning (flujo a superficie libre). 
 
En caso de que el conducto entre en carga, el cálculo se realiza mediante las 
expresiones de la Ec. (19) y (20) de Darcy- Weisbach: 






                              
Dónde 
  : Pérdidas de carga por fricción (m) 
 : Diámetro de la tubería (m) 
  : Factor de fricción (adimensional) 
 : Velocidad en el conducto (m/s) 
 : Gravedad (m/s2) 
 
El factor de fricción se determina de acuerdo a la Ec. (20) 
 
√ 
      (
 
    
 
    
   √ 
)                               
Con: 
 : Rugosidad absoluta del material de la tubería. 
  : Número de Reynolds, que expresa la relación entre las fuerzas de inercia y las 
fuerzas viscosas. 
1.4.3 Subcuencas de drenaje (Subcatchment) 
Para calcular la transformación de la lluvia en escorrentía, es necesario establecer las 
áreas de drenaje aferentes a cada nodo. Para determinar estas áreas o subcuencas 
aferentes, se hace uso de la información cartográfica disponible de la zona de tal manera 
que se puedan definir las superficies que recoge cada uno de los tramos objetos de 
estudio; estas se conectan a la cámara más cercana.  
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Para cada subcuenca es necesario definir el área total, la rugosidad de cada superficie y 
el almacenamiento en depresión a nivel de parcela, así mismo se debe definir el método 
de cálculo para la transformación de la lluvia en escorrentía. 
 
Para la estimación del porcentaje de precipitación que se transforma en escorrentía 
superficial se emplea el método de infiltración del SCS (Soil Conservation Service) de los 
Estados Unidos, basado en el Número de curva (CN) que representa la capacidad de 
infiltración del suelo.  
 
El SCS desarrolló un método para hallar la precipitación efectiva. La ecuación queda 






















Pe: Precipitación efectiva en pulgadas para un intervalo de tiempo. 
P: Precipitación en pulgadas para el mismo intervalo de tiempo. 
S: Factor de almacenamiento. 
Ia: 0.2S, infiltración. 
CN: Número de curva. 
La infiltración en este método depende de cuatro factores: 
 
 Uso del suelo. 
 Tratamiento superficial al que ha sido sometido el suelo. 
 Condición hidrológica del suelo (Pobre si están erosionados y buena si están 
protegidos con cobertura vegetal). 
 Grupo hidrológico del suelo: 
- A. Muy permeable: Suelos con bajo potencial de escurrimiento por su gran 
permeabilidad y con elevada capacidad de infiltración, aún cuando estén 
húmedos. Se trata principalmente de suelos profundos con texturas gruesas 
(arenosa o areno limosa). 
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- B. Permeable: Son suelos con moderada capacidad de infiltración cuando están 
saturados. Principalmente consisten en suelos de mediana a alta profundidad, 
con buen drenaje. Sus texturas van desde moderadamente finas a 
moderadamente gruesas. (franca, franco-arenosa o arenosa). 
- C. Impermeable: Son suelos con escasa capacidad de infiltración una vez 
saturados. Su textura va de moderadamente fina a fina (franco arcillosa o 
arcillosa). También se incluye aquí suelos que presentan horizontes someros 
bastantes impermeables. 
- D. Muy impermeable: Suelos muy arcillosos con elevado potencial de 
escurrimiento y, por lo tanto, con muy baja capacidad de infiltración cuando están 
saturados. También se incluyen aquí los suelos que presentan una capa de arcilla 
somera y muy impermeable, así como suelos jóvenes de escaso espesor sobre 
una roca impermeable, ciertos suelos salinos y suelos con nivel freático alto. 
1.4.4 Pluviómetro (Raingage) 
Representa las entradas de lluvia en el sistema. Para el análisis planteado, a partir de las 
estaciones con información de precipitación disponible, se trazan los polígonos de 
Thiessen para determinar la estación incidente sobre el área de estudio. Por tratarse de 
una cuenca ubicada sobre el Área Metropolitana del Valle de Aburrá, se emplea el 
catálogo de estaciones de precipitación perteneciente a EPM, las cuales poseen curvas 
características Intensidad – Duración – Frecuencia (IDF) obtenidas a partir del análisis de 
frecuencia de cada una de las series de valores máximos de precipitación obtenidas para 
cada duración dada. Se utiliza el método de bloques alternos para construir el hietograma 
de diseño, este método tiene la particularidad de que la intensidad máxima durante el 





Datos y series de tiempo 
 
 
El análisis de frecuencias de eventos extremos está relacionado con el análisis de las 
colas de la distribución de frecuencias de la variable, por lo que es necesario extraer de 
las series de datos originales los valores de magnitud excepcional. Las series de 
máximos constituyen el procedimiento de muestreo más utilizado para tal fin. 
 
Para realizar el análisis de valores máximos extremos en contexto no estacionario es 
necesario contar con registros de caudal máximos anuales con longitudes de registro 
superiores a 15 años y un porcentaje de faltantes no mayor al 15%. La selección de la 
longitud de registro se debe a que se considera que longitudes inferiores no son 
representativas de los procesos hidrológicos estudiados y no permiten considerar 
covariables como el ENSO, que influyen en el régimen de caudales y por tanto que 
afectan la función de distribución de probabilidades. Por estas razones, como criterio de 
selección de los registros de caudal, se adoptó un periodo de tiempo que abarque las 
fases fría y cálida del ENSO, considerando que El Niño tiene una ocurrencia promedia de 
3-4 años, mientras que La Niña exhibe una ocurrencia promedio entre 6-8 años (Poveda 
et al. 2006). 
 
Las fuentes de consulta de información de primera mano sobre el departamento de 
Antioquia, seleccionado como la región de estudio, provienen de las bases de datos del 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), así como de las 
que posee el Posgrado de Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos de la Universidad 
Nacional, las cuales han sido adquiridas a través del Grupo Red de Cooperación en 
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Investigación del Agua (GRECIA). Esta búsqueda se realizó además de forma específica, 
sobre el Valle de Aburrá, consultando la información que posee el Sistema de Alerta 
Temprana de Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá (SIATA) y las bases de 
datos de acceso libre de las Empresas Públicas de Medellín (EPM). 
 
Una de las principales limitaciones de esta investigación, se basa en la calidad, precisión 
y longitud de registro de las estaciones que se encuentran disponibles y de libre acceso 
en el medio. Fue necesario descartar la información registrada en el SIATA (Valle de 
Aburrá) debido a que para la fecha de consulta (año 2015), las curvas de calibración de 
caudal aún no se encontraban disponibles contándose únicamente con niveles máximos, 
además porque la longitud de los datos no es lo suficientemente larga para estimar de 
forma fiable todos los parámetros que dependen del tiempo. Para el caso de la base 
de datos GRECIA, se encontraron sólo tres estaciones operadas por el IDEAM que 
cumplen con las características descritas, sin embargo, se detectó que se 
encontraban desactualizadas, razón por la cual se solicitaron nuevamente. En cuanto 
a las estaciones operadas por EPM sobre el Valle de Aburrá y que se hallan 
disponibles, se encontraron cinco con una longitud de registro adecuada; se destacan 
las estaciones Chorrillos, Gabino, Hatillo, Piedras Blancas y Yarumito, pero la 
estación Chorrillos sólo posee datos hasta el año 1982 y la estación Gabino está 
influenciada por la operación de la central Riogrande II que inició en el año 1992 y 
por las descargas del sistema de alcantarillado, razones por las cuales ambas 
estaciones se descartaron. 
 
Finalmente, se pudo obtener del catálogo del IDEAM 31 estaciones más tres 
pertenecientes a EPM cuyas características principales se listan en la Tabla 1, mientras 
que en la Figura 12 se puede observar la distribución espacial de estas estaciones sobre 
el departamento de Antioquia. 
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Tabla 1  Base de datos series de máximos de interés 






26247010 1 Palmira Hda  Act. Cáceres Man 7.47 75.23 1973-2013 40 
26187030 2 Sonson  Act. Sonson Sonson 5.41 75.18 1973-2013 40
 
25027050 3 Margento  Act. Caucasia Cauca 8.02 74.57 1975-2010 35 
12037010 4 La Candelaria  Act. Arboletes San Juan de Urabá 8.39 76.26 1978-1994 16 
11117030 5 Tascon  Sus. Dabeiba Riosucio 7.05 76.25 1976-1995 19 
11117040 6 Mutatá  Act. Mutatá Riosucio 7.13 76.26 1976-2013 37 
26237050 7 Pte Pescadero  Act. Toledo Cauca 7.05 75.41 1984-1999 15 
23107020 8 La Bodega  Act. Yondó Regla 6.42 74.24 1976-2012 36 
11117010 9 El Anil  Act. Uramita Riosucio 6.52 76.09 1972-2013 41 
26197010 10 Campamento  Act. Andes San Juan 5.40 75.52 1972-2013 41 
26237080 11 Yarumal  Sus. San Andres San Andrés 7.01 75.39 1982-1999 17 
23087160 12 Caramanta  Act. Yolombó Nus 6.30 74.51 1974-2013 39 
27027090 13 Pte Anori  Sus. Anori Nechí 7.12 75.18 1975-2011 36 
25027270 14 Las Flores  Act. Nechí Cauca 8.06 74.46 1975-2013 38 
23087150 15 Pte Real  Act. Rionegro Negro 6.08 75.22 1973-2013 40 
26197020 16 Brasilia  Act. Bolivar Bolivar 5.49 75.56 1972-2013 41 
26237110 17 El Cedral  Act. 
San José de la 
Montaña 
San Andrés 6.52 75.40 1980-2013 33 
26237100 18 Olaya  Act. Olaya Cauca 6.38 75.49 1984-1999 15 
23107030 19 La Mascota  Act. Yali San Bartolomé 6.38 74.52 1975-2013 38 
26197030 20 El Remolino  Act. Bolivar San Juan 5.51 75.54 1972-2013 41 
26207040 21 El Rodadero  Sus. Venecia Sinifana 6.00 75.48 1972-1990 18 
23087180 22 Los Sirpes  Act. Concepción 
Qda La 
Concepcion 
6.22 75.09 1972-2011 39 
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26247030 23 Apavi  Act. Taraza Cauca 7.28 75.19 1972-2013 41 
11077020 24 La Magdalena  Act. Urrao Penderisco 6.17 76.08 1974-2013 39 
26217010 25 La Galera  Act. 
Santafé de 
Antioquia 
Tonusco 6.33 75.51 1972-2013 41 
23087200 26 Pailania  Act. Cocorná Sto. Domingo 5.58 75.07 1973-2013 40 
27027060 27 Brisas del Nechí  Act. Yarumal Nechí 6.56 75.22 1975-2013 38 
23077020 28 Pte Ferrocarril  Act. 
Pto Nare (La 
Magdalena) 
Cocorná 6.02 74.38 1974-2006 32 
26217040 29 El Cangrejo  Sus. Betulia San Mateo 6.12 75.51 1974-2008 34 
23087260 30 Coltepunto Rns 19  Act. Rionegro Qda La Cimarrona 6.10 75.21 1994-2013 19 
26217050 31 Cañafisto  Act. 
Santafé de 
Antioquia 
Cauca 6.25 75.23 1979-2010 31 
EMPRESAS PÚBLICAS DE MEDELLÍN 
2701738 32 Hatillo Sus. Barbosa Río Medellín 6.41 75.39 1981-2003 22 
2701735 33 Yarumito Sus. Barbosa Río Medellín 6.47 75.29 1981-2003 22 




La longitud de registro que se muestra en la tabla anterior corresponde a la realmente registrada y no en todos los casos coincide 
con la listada en el catálogo del IDEAM. La fecha consulta del catálogo del IDEAM se realizó en el mes de noviembre del año 2014. 
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Fuente: Elaboración propia. 
Para considerar la dinámica del ENSO y su relación con el ciclo anual de la hidrología de 
Colombia, la evaluación de las estaciones debe realizarse considerando el año 
hidrológico (Waylen & Caviedes., 1982, Poveda & Álvarez 2012), el cual se define 
comenzando el 1 de junio del año i y terminando el 31 de mayo del año siguiente i+1. 
Bajo estas condiciones, debe tenerse en cuenta que la longitud de datos final con la que 







Detección de señales de no estacionariedad 
en las series de máximos 
 
 
Ante la evidencia de tendencias temporales en la media de las series de caudales 
máximos anuales como consecuencia de procesos físicos que causan no 
estacionariedad asociados con los cambios del uso del suelo, la variabilidad climática 
natural y/o la infraestructura hidráulica, es necesario realizar análisis estadísticos que 
permitan detectar con confiabilidad dichas tendencias, para ello se emplea el Test de 
Mann – Kendall y la prueba de Wilcoxon. 
3.1 Resultados Prueba de Mann - Kendall 
Una vez implementada la metodología que se describió en el numeral 1.1.1, en la Tabla 
2 se muestran los resultados obtenidos del test de Mann – Kendall. La Tabla 2 se ha 
clasificado en tres tipos de resultados, dependiendo de la significancia estadística, así: 
 Rechazo tipo I: Rechazada Ho con un nivel de significancia del 5% pero aceptada a 
un nivel del 1%. 
 Rechazo tipo II: Rechazada Ho con un nivel de significancia del 1%. 
 Aceptada: Con un nivel de significancia del 5% (sin tendencias estadísticamente 
significativas). 
 
También se lista en esta tabla las tendencias observadas, en donde la magnitud de los 
caudales aumenta o disminuye de acuerdo con el tiempo. 
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Tabla 2 Estaciones LG estudiadas con tendencias estadísticamente significativas 
Código Id Nombre Estación Tendencia observada Resultado 
26247010 1 Palmira Hda  Creciente Rechazo tipo I 
26187030 2 Sonson  Decreciente Rechazo tipo I 
25027050 3 Margento  Creciente Rechazo tipo II 
12037010 4 La Candelaria  Sin tendencia Aceptada 
11117030 5 Tascon  Decreciente Rechazo tipo II 
11117040 6 Mutatá  Sin tendencia Aceptada 
26237050 7 Pte Pescadero  Creciente Rechazo tipo II 
23107020 8 La Bodega  Sin tendencia Aceptada 
11117010 9 El Anil  Creciente Rechazo tipo II 
26197010 10 Campamento  Sin tendencia Aceptada 
26237080 11 Yarumal  Sin tendencia Aceptada 
23087160 12 Caramanta  Creciente Rechazo tipo II 
27027090 13 Pte Anori  Decreciente Rechazo tipo I 
25027270 14 Las Flores  Creciente Rechazo tipo II 
23087150 15 Pte Real  Creciente Rechazo tipo II 
26197020 16 Brasilia  Sin tendencia Aceptada 
26237110 17 El Cedral  Creciente Rechazo tipo II 
26237100 18 Olaya  Sin tendencia Aceptada 
23107030 19 La Mascota  Sin tendencia Aceptada 
26197030 20 El Remolino  Sin tendencia Aceptada 
26207040 21 El Rodadero  Creciente Rechazo tipo I 
23087180 22 Los Sirpes  Creciente Rechazo tipo I 
26247030 23 Apavi  Creciente Rechazo tipo I 
11077020 24 La Magdalena  Creciente Rechazo tipo II 
26217010 25 La Galera  Sin tendencia Aceptada 
23087200 26 Pailania  Decreciente Rechazo tipo II 
27027060 27 Brisas del Nechí  Decreciente Rechazo tipo II 
23077020 28 Pte Ferrocarril  Sin tendencia Aceptada 
26217040 29 El Cangrejo  Sin tendencia Aceptada 
23087260 30 Coltepunto Rns 19  Creciente Rechazo tipo II 
26217050 31 Cañafisto  Creciente Rechazo tipo II 
2701738 32 Hatillo Creciente Rechazo tipo II 
2701735 33 Yarumito Creciente Rechazo tipo II 
2701709 34 Piedras Blancas Creciente Rechazo tipo I 
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De las 34 estaciones de caudal con información disponible, 21 de ellas arrojaron 
tendencias estadísticamente significativas; 17 con tendencias crecientes, 5 con 
tendencias decrecientes y 12 sin tendencia, equivalentes al 50.0%, 14.7% y 35.3% 
respectivamente. La Figura 13 muestra gráficamente los resultados obtenidos al aplicar 
el Test de Mann – Kendall, estos permiten demostrar que la hipótesis de estacionariedad 
no se cumple para muchas de las estaciones analizadas y que se evidencian señales de 
cambio en el tiempo. 
Figura 13 Distribución espacial estaciones LG estudiadas clasificadas por colores de 
acuerdo a la tendencia estadística detectada 
 
Fuente: Elaboración propia. 
La no estacionariedad climática detectada en una serie de máximos puede estar 
asociada con la variabilidad climática natural así como también con la urbanización, 
antropización y con el cambio climático global. 
32 
11 
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3.2 Resultados prueba de Wilcoxon 
Se subdividió la serie en dos muestras, de acuerdo a lo referenciado en el numeral 1.3.1: 
caudales durante el niño y normal (muestra 1) y caudales durante la niña (muestra 2). 
Para tener compatibilidad de la información empleada a lo largo del estudio, se 
analizaron las series con tendencias estadísticamente significativas detectadas al realizar 
el Test de Mann – Kendall de la Tabla 2.  
 
Como resultado de la prueba de Wilcoxon se obtuvo que todas las muestras empleadas 
son independientes y homogéneas para un nivel de significancia α=0.05, por lo que es 







Resultados implementación de métodos no 




En este capítulo se muestran los caudales máximos obtenidos para las estaciones con 
tendencia estadísticamente significativa, un nivel de protección inicial de 5 y 10 años en 
el escenario no estacionario y para la vida útil de diseño. Se incluyen estos dos periodos 
de retorno debido a que corresponden a los periodos de diseño de un sistema de 
alcantarillado, de acuerdo a la normatividad colombiana vigente. 
 
Se presenta además, la estimación de los caudales máximos empleando el análisis de 
frecuencias estacionario a partir de la FDP simple tipo I. Al finalizar cada numeral, se 
discute cada método a la luz de los resultados obtenidos. 
4.1 Resultados ajuste de FDPs mixtas tipo I 
Tal como se indicó en el numeral 1.3.1, se estudia el efecto del ENSO dada su 
importancia como el principal fenómeno modulador de la hidroclimatología colombiana a 
escala interanual. Con el fin de confirmar el efecto que ejerce esta variable 
macroclimática sobre los caudales de las estaciones en estudio, se estiman los 
coeficientes de correlación cruzada (r) entre las series de máximos y el índice ONI, con 
rezagos de 0 a 12 meses y a la hidrología antecediendo el ENSO, es decir, variable 
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macroclimática rezagada t meses frente al caudal. Para estimar la significancia de la 
correlación (r), se plantea la hipótesis    , la cual se rechaza cuando: 
| |  |
 
√    
| |√   |     ⁄                  
 
Donde    ⁄        es el cuartil de la distribución t para un nivel de significancia de   ⁄  y 
    grados de libertad. Si se rechaza la hipótesis, la correlación es estadísticamente 
significativa. Si el valor de r se aproxima a +1 la correlación tiende a ser lineal directa y si 
se aproxima a –1 tiende a ser lineal inversa, además si no hay correlación de ningún tipo 
entre las dos variables, entonces tampoco habrá correlación lineal, por lo que r = 0. Sin 
embargo, que ocurra r = 0 sólo indica que no hay correlación lineal, pero puede que 
exista de otro tipo. 
 
Para el estudio, se obtuvieron correlaciones negativas y estadísticamente significativas 
para   ⁄      , entre el índice ONI y los caudales máximos mensuales lo que significa 
que existe una dependencia entre las series de máximos y las oscilaciones interanuales. 
En la Tabla 3 contiene un resumen de los valores de las máximas correlaciones 
obtenidas entre el índice ONI y las estaciones analizadas. No se presentan los resultados 
para la estación 21 (El Rodadero) debido a que no resultaron ser concluyentes para 
  ⁄      , no obstante, para un nivel de significancia   ⁄      , se obtiene una 
correlación estadísticamente significativa para rezago cero.  
 
Tabla 3 Rezagos (meses) y valores del mayor coeficiente de correlación cruzada 





Ventana de rezago con 
persistencia del ENSO  
1 Palmira Hda 0 -0.14 0 - 3 
2 Sonson 2 -0.20 0 - 9 
3 Margento 0 -0.47 0 - 7 
5 Tascon 2 -0.20 0 - 4 
7 Pte Pescadero 1 -0.54 0 - 7 
9 El Anil  2 -0.33 0 - 9 
12 Caramanta 3 -0.22 0 - 12 
13 Pte Anori 0 -0.19 0 - 10 
14 Las Flores  0 -0.39 0 - 8 
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Ventana de rezago con 
persistencia del ENSO  
15 Pte Real 2 -0.31 0 - 10 
17 El Cedral 5 -0.33 0 - 12 
22 Los Sirpes  0 -0.26 0 - 11 
23 Apavi 1 -0.50 0 - 8 
24 La Magdalena 2 -0.32 0 - 10 
26 Pailania 0 -0.20 0 - 11 
27 Brisas Nechí 5 -0.11 4 - 7 
30 Coltepunto Rns 19 2 -0.25 0 - 8 
31 Cañafisto 1 -0.48 0 - 9 
32 Hatillo 2 -0.40 0 - 11 
33 Yarumito 2 -0.31 0 - 12 
34 Piedras Blancas 1 -0.18 0 - 6 
 
En general, las máximas correlaciones son inmediatas, es decir, para el rezago cero o se 
obtienen para el segundo mes de rezago. Se observa una persistencia del ENSO sobre 
los caudales máximos durante una ventana de más de tres meses de rezago, incluso en 
algunas estaciones, el efecto se produce a lo largo de todos los meses, lo que demuestra 
una fuerte dependencia con el ENSO. Particularmente para la estación 27 (La 
Magdalena), el efecto del ENSO se evidencia en la ventana de rezago de 4 a 7 meses, 
mientras que para el resto de estaciones se observa entre el rezago 0 y el valor indicado 
en la columna sombreada de la Tabla 3. 
 
Los correlogramas obtenidos para todas las estaciones analizadas se pueden consultar 
en el Anexo A mientras que en la Figura 14 se muestra el diagrama obtenido para las 
estaciones 9, 14, 17 y 27. Nótese que para la estación El Anil (9), la correlación más 
fuerte se obtiene para el rezago 2 mientras que para la estación Las Flores (14) se 
obtiene en el rezago 0, con un efecto inmediato para esta estación; para el caso de la 
estación El Cedral (17), la máxima correlación se da para el rezago 5. Para la estación 
Brisas Nechí (27), la mayor correlación también se produce para el rezago 5, no 
obstante, esta es menor que para todas las estaciones y su significancia estadística se 
obtiene sólo al inicio del rezago 4 hasta el 7; esta es la única estación que presenta este 
comportamiento. 
 
48 Sincronización hidrológica e hidráulica en contexto no  
estacionario para el diseño de drenajes urbanos 
 
Figura 14 Correlogramas cruzados entre las series de máximos estaciones 9 (El Anil), 14 
(Las Flores), 17 (El Cedral), 27 (Brisas Nechi) y el índice ONI 
  
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados de la Tabla 3 y del Anexo A, permiten concluir que existe un 
acoplamiento inverso entre el ONI y los caudales siendo posible emplear entonces el 
criterio de la FDP mixta a partir del análisis del ENSO; las anomalías negativas en las 
series de máximos ocurren durante valores positivos del índice ONI, de igual manera, las 
mayores anomalías positivas de caudal ocurren durante valores negativos del índice 
oceánico. Según la Figura 8, las anomalías positivas (negativas) de caudal indican 
valores máximos (mínimos) mientras que valores positivos (negativos) del ONI 
representan la fase cálida (fría), por lo que los resultados permiten confirmar que en 
general, durante El Niño se presenta una disminución en las series de máximos, mientras 
que durante La Niña se presenta el patrón opuesto con un aumento en los caudales de 
los ríos y quebradas. 
 
En la Tabla 4 se pueden observar los caudales máximos obtenidos empleando la FDP 
mixta tipo I condicionada a los dos fases del ENSO. Adicionalmente, en esta tabla, se 
muestra el número de años en porcentaje respecto al número de años en total de la serie 












































































































ESTACIÓN 27 (BRISAS NECHÍ) 
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Caudal máximo T0 = 5 años Caudal máximo T0 = 10 años 
Distribución simple tipo I 
Distribución 
mixta tipo I 
Distribución simple tipo I 
Distribución 



















1 Palmira Hda 30.00 22.50 52.50 216.42 206.36 248.71 215.89 252.98 240.89 289.30 251.78 
2 Sonson 30.00 22.50 52.50 93.14 86.91 111.95 92.55 117.56 110.84 135.95 116.49 
3 Margento 34.29 20.00 54.29 3098.55 2929.93 3621.78 3068.30 3389.11 3162.18 4022.63 3334.27 




33.33 20.00 53.33 2712.74 2498.44 3226.83 2644.12 2968.15 2693.09 3446.25 2843.72 
9 El Anil  31.71 21.95 53.66 190.16 184.16 212.25 185.83 228.61 221.61 254.79 223.49 
12 Caramanta 30.77 20.51 51.28 178.15 176.06 187.83 178.45 201.64 199.09 214.38 202.23 
13 Pte Anori 33.33 22.22 55.56 575.35 553.55 618.10 567.89 659.39 640.51 664.59 645.87 
14 Las Flores  31.58 21.05 52.63 4469.26 4206.76 5212.29 4418.45 4861.51 4487.43 5826.71 4769.38 
15 Pte Real 30.00 22.50 52.50 66.14 60.58 83.01 65.62 80.66 72.76 103.69 79.72 
17 El Cedral 27.27 21.21 48.48 52.90 53.03 52.98 53.02 60.77 61.19 60.22 60.98 
21 El Rodadero 38.89 27.78 66.67 134.88 133.97 139.13 135.40 155.61 155.80 158.55 156.57 
22 Los Sirpes  31.58 23.68 55.26 87.61 85.46 94.78 87.66 101.18 98.79 109.30 101.28 




30.77 20.51 51.28 153.11 141.73 190.66 151.77 182.19 167.65 226.67 179.76 
26 Pailania 30.00 22.50 52.50 270.39 255.64 316.95 269.43 318.69 300.03 375.23 316.95 
27 Brisas Nechí 31.58 21.05 52.63 110.17 114.29 92.67 109.74 130.17 135.84 105.15 129.38 
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Caudal máximo T0 = 5 años Caudal máximo T0 = 10 años 
Distribución simple tipo I 
Distribución 
mixta tipo I 
Distribución simple tipo I 
Distribución 






















26.32 21.05 47.37 24.40 24.31 25.20 24.50 27.24 27.19 28.32 27.43 
31 Cañafisto 32.26 19.35 51.61 2833.48 2635.53 3394.97 2782.52 3115.29 2858.71 3706.94 3022.88 
32 Hatillo 28.57 23.81 52.38 347.66 337.63 379.35 347.56 407.05 398.43 433.84 406.86 




32.00 20.00 52.00 11.71 11.89 10.58 11.63 13.53 13.91 11.28 13.38 
 
Capítulo 4 51 
 
Los resultados anteriores también se pueden observar de manera gráfica en el Anexo A, 
a modo de ejemplo en la Figura 15 se muestran los resultados del análisis anterior para 
la estación 14 (Las Flores), al ser una de las estaciones que posee la mayor longitud de 
registro (38 años). 
Figura 15 Variación caudales máximos en contexto no estacionario para la estación 14 (Las 
Flores) empleando la FDP mixta tipo I 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Más del 50% de los registros de las estaciones analizadas se encuentran afectadas por 
una de las fases del ENSO, exceptuando las estaciones 17 y 30 cuyos valores se 
encuentran por debajo de este límite pero muy cercano (ver Tabla 4). Para todas las 
estaciones, en el Anexo B se pueden observar de manera gráfica los años afectados por 
el ENSO, en estas imágenes se clasifica la intensidad del evento de acuerdo a la gama 
de colores indicada en las convenciones, a partir de los registros del índice ONI. La 
Figura 16 ilustra estos resultados para la estación 14 (Las Flores). 
Figura 16 Representación gráfica intensidad de los eventos ENSO sobre los caudales 


























PERIODO DE RETORNO (AÑOS) 
CAUDALES MÁXIMOS FDP MIXTA TIPO I ESTACIÓN 14 (LAS FLORES) 
SIMPLE COMPLETA
MUESTRA MIXTA



















































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN LAS FLORES (AÑOS NIÑO) 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
Los caudales máximos estimados al emplear esta metodología y para ambos periodos de 
retorno, son más conservadores los obtenidos con la FDP simple que al utilizar la mixta, 
salvo para las estaciones 5, 12, 17, 21, 22, 30 y 33, pero ninguna de ellas excede el 
caudal estacionario en más de 1%, tal como se puede ver en la Tabla 5. Para las demás 
estaciones el caudal estacionario es ligeramente mayor que el obtenido en condiciones 
no estacionarias con un porcentaje de variación que oscila entre 0.03% y 2.53% para 5 
años de periodo de retorno, mientras que para 10 años de periodo de retorno la 
diferencia se encuentra entre 0.05% y 4.19%.  
Tabla 5 Porcentajes de aumento (+) o reducción (-) del caudal máximo estacionario 




% de aumento o disminución en 
el caudal T0 = 5 años 
% de aumento o disminución 








1 Palmira Hda - 0.24 - 4.65 + 14.92 - 0.47 - 4.78 + 14.36 
2 Sonson - 0.63 - 6.69 + 20.20 - 0.91 - 5.72 + 15.64 
3 Margento - 0.98 - 5.44 + 16.89 - 1.62 - 6.70 + 18.69 
5 Tascon + 0.21 + 1.14 - 4.76 + 0.34 + 1.58 - 6.23 
7 Pte Pescadero - 2.53 - 7.90 + 18.95 - 4.19 - 9.27 + 16.11 
9 El Anil - 2.28 - 3.16 + 11.62 - 2.24 - 3.06 + 11.45 
12 Caramanta + 0.17 - 1.17 + 5.43 + 0.29 - 1.26 + 6.32 


















































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN LAS FLORES (AÑOS NIÑA) 





% de aumento o disminución en 
el caudal T0 = 5 años 
% de aumento o disminución 








14 Las Flores - 1.14 - 5.87 + 16.63 - 1.90 - 7.69 + 19.85 
15 Pte Real - 0.79 - 8.41 + 25.51 - 1.17 - 9.79 + 28.55 
17 El Cedral + 0.23 + 0.25 + 0.15 + 0.35 + 0.69 - 0.91 
21 El Rodadero + 0.39 - 0.67 + 3.15 + 0.62 + 0.12 + 1.89 
22 Los Sirpes + 0.06 - 2.45 + 8.18 + 0.10 - 2.36 + 8.03 
23 Apavi - 2.27 - 8.65 + 20.45 - 3.70 - 10.06 + 18.92 
24 La Magdalena - 0.88 - 7.43 + 24.52 - 1.33 - 7.98 + 24.41 
26 Pailania - 0.36 - 5.46 + 17.22 - 0.55 - 5.86 + 17.74 
27 Brisas Nechí - 0.39 + 3.74 - 15.88 - 0.61 + 4.36 - 19.22 
30 Coltepunto Rns 19 + 0.41 - 0.37 + 3.28 + 0.70 - 0.18 + 3.96 
31 Cañafisto - 1.80 - 6.99 + 19.82 - 2.97 - 8.24 + 18.99 
32 Hatillo - 0.03 - 2.89 + 9.12 - 0.05 - 2.12 + 6.58 
33 Yarumito + 0.24 - 1.29 + 5.45 + 0.39 - 1.16 + 5.68 
34 Piedras Blancas - 0.68 + 1.54 - 9.65 - 1.11 + 2.81 - 16.63 
 
*Todas la comparaciones que se muestran en la Tabla 5 están basadas en los resultados obtenidos con la 
serie completa y la FDP simple; siendo estos los valores de referencia. 
 
**Los valores sombreados representan datos no esperados 
 
En cuanto a los resultados obtenidos para las muestras niño y normales (muestra 1) y 
niñas (muestra 2), de la Tabla 5 se tiene que en general, los caudales para la muestra 1 
son inferiores a los obtenidos con la serie completa, mientras que para la muestra 2 
sucede lo contrario. Esta condición se explica por el hecho de que durante El Niño se 
presenta una disminución en los caudales, mientras que durante La Niña se presenta el 
patrón opuesto con un aumento en estos, tal como se comprobó al inicio de este 
numeral, no obstante, las estaciones 5, 17, 21, 27 y 34 presentan un comportamiento 
anómalo. Debe recordarse que los resultados tienen una fuerte dependencia de la región, 
los microclimas, la morfología en donde se encuentre la estación de análisis y la calidad 
del registro, lo que puede afectar el resultado. 
 
Aunque el ENSO tiene una fuerte influencia sobre las estaciones analizadas, al emplear 
la FDP mixta tipo I, no se observan variaciones significativas respecto al máximo 
estacionario para las estaciones analizadas sobre el departamento de Antioquia; se 
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presume que la no estacionariedad pudo ser removida al subdividir la muestra y que la 
longitud de registro no es suficiente para tal fin, por lo que los resultados obtenidos no 
son concluyentes. Sin embargo, el estudio desarrollado por Poveda & Álvarez en el año 
2012, usando FDP mixtas mostró, en las estaciones analizadas, que estas distribuciones 
permitieron considerar los efectos de la variabilidad climática en las series de caudales 
extremos. En este orden de ideas, no es posible rechazar la hipótesis de aplicabilidad de 
este método de manera general para las estimaciones de caudales máximos en contexto 
no estacionario. 
4.2 Resultados análisis no estacionarios a partir de la 
variación temporal de parámetros 
La aplicación del modelo Gumbel con    variable en el tiempo permite analizar varias 
combinaciones: con o sin tendencia en los parámetros estadísticos. Para las 22 
estaciones con tendencias estadísticamente significativas de la Tabla 2, varias 
combinaciones para la FDP Gumbel fueron probadas; estas fueron desarrolladas tanto 
para los ajustes lineales como no lineales de tipo suavización spline cúbica. Los 
escenarios de análisis son los siguientes: 
 Escenario 1: Con tendencia únicamente en el parámetro de localización  . 
 Escenario 2: Con tendencia en el parámetro de localización   y escala  . 
 Escenario 3: Adicionalmente, se incluye el análisis con tendencia en el parámetro de 
localización  , escala   y en el estimador  , como un parámetro independiente. 
 
Para los escenarios 1 y 2, los parámetros   y   se obtienen por el método de los 
momentos mediante las Ec. (8) y (9). De manera análoga para  , en el escenario 3 se 
obtiene por la Ec. (8). 
 
El parámetro   también se estudió como una variable independiente, sin embargo, se 
hizo evidente que tiene un comportamiento más difícil de ajustar a una función 
específica, al tener mayor dispersión. De hecho, en investigaciones como las realizadas 
por He et al. (2006) se muestra que este parámetro no exhibe un comportamiento lineal; 
este resultado también se puede verificar a partir de las variaciones temporales en 
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ventana móvil que se mostrarán a lo largo de este documento. Por esta razón se excluye 
el análisis del parámetro   como independiente de los resultados finales. 
 
La longitud de registro de las 22 estaciones de máximos de interés, cuentan con una 
longitud de observación que varía entre 15 y 41 años (ver Tabla 1). Con estas se 
procedió a analizar el comportamiento de los parámetros de la FDP Gumbel para 
diferentes escalas temporales considerando ventanas móviles de 10, 15, 20 y 30 años 
según la cantidad de datos disponibles para cada estación, de tal manera que la longitud 
de la ventana no ocasionara un problema entre la significancia estadística de la variación 
de los parámetros de las distribución y la cantidad de datos que quedaban para el 
análisis, por lo que era necesario contar con un importante grupo de datos para obtener 
resultados confiables. No se seleccionaron ventanas de longitud inferior a 10 años, 
porque tal como se indicó en el numeral 1.3.2.1, no permiten considerar como mínimo un 
periodo de las fases del ENSO. 
 
De manera general, se encontró que a medida que aumentan el número de años de la 
ventana de análisis mejoran las correlaciones obtenidas, no obstante, sólo para algunas 
fue posible emplear la ventana de 30 años, de hecho algunas de ellas tampoco 
permitieron el análisis para 20 años debido a la longitud de registro disponible. Por estas 
razones, para este estudio, se adopta una ventana móvil de 10 años para aquellas 
estaciones que tienen una longitud de registro inferior a 25 años como es el caso de las 
estaciones 5, 7, 21, 30, 32, 33, 34; y de 20 años para estaciones con longitudes de 
registro superiores (ver Tabla 7), esta última elección se basa además en la 
recomendación realizada por Yang & Hill en su investigación realizada en el año 2012. 
Para el caso de las ventanas móviles de 10 años, si los cambios son de décadas, estos 
registros típicos de observaciones de corta longitud pueden no tener suficientes 
cambios para determinar las características de estos, lo que significa una limitante 
del análisis no estacionario para estas estaciones. 
 
Una vez seleccionada la longitud de la ventana móvil, se emplearon las técnicas de 
regresión para realizar los ajustes lineales y no lineales a los parámetros de cada nueva 
serie obtenida. La Tabla 6 lista las tendencias resultantes, crecientes o decrecientes,  
para cada parámetro analizado; los resultados gráficos de los 8 ajustes realizados a las 
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estaciones estudiadas pueden consultarse en los Anexo C (lineal) y Anexo D (no lineal), 
en estas gráficas se incluyen además, los coeficientes de determinación R2 obtenidos. 
Nótese que en estos anexos también se presenta la variación temporal de   con el fin de 
observar su comportamiento variable en el tiempo. 
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Regresión Lineal Regresión suavizada spline 
Media     
Desviación  
estándar     
Alfa     Beta     Media     
Desviación  
estándar     




20 Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente 
2 Sonson 20 Decreciente Decreciente Creciente Decreciente Decreciente Decreciente Creciente Decreciente Decreciente 
3 Margento 20 Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente 




10 Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente 
9 El Anil  20 Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente 
12 Caramanta 20 Creciente Creciente Decreciente Creciente Decreciente Creciente Decreciente Creciente Creciente 
13 Pte Anori 20 Decreciente Decreciente Decreciente Creciente Decreciente Creciente Decreciente Creciente Creciente 
14 Las Flores  20 Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente 
15 Pte Real 20 Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente 




10 Creciente Creciente Creciente Decreciente Decreciente Creciente Creciente Decreciente Decreciente 
22 Los Sirpes  20 Creciente Decreciente Creciente Decreciente Decreciente Creciente Creciente Decreciente Decreciente 




20 Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Creciente Creciente Creciente 








10 Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Decreciente Decreciente Creciente 
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Regresión Lineal Regresión suavizada spline 
Media     
Desviación  
estándar     
Alfa     Beta     Media     
Desviación  
estándar     
Alfa     Beta     
31 Cañafisto 20 Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente 
32 Hatillo 10 Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente Creciente Decreciente Creciente Creciente 




10 Creciente Creciente Creciente Decreciente Decreciente Creciente Creciente Decreciente Decreciente 
 
*Sombreados se resaltan los resultados atípicos. 
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Al comparar el comportamiento tendencial (creciente o decreciente) observado con la 
regresión lineal y no lineal para los cuatro parámetros analizados, se obtiene que en 
general, es el mismo para cada estación estudiada, encontrándose coherencia en los 
resultados; como ejemplo de lectura se escoge la estación 14 (Las Flores), nótese que el 
comportamiento para  ,   y   es creciente tanto para el ajuste lineal como para el 
suavizado, para el caso de   al emplear ambas regresiones se obtiene una tendencia 
decreciente. Sin embargo, para las estaciones 3, 5, 13, 27 se obtienen resultados 
opuestos en dos de los parámetros analizados entre la regresión lineal y no lineal, 
mientras que para las estaciones 12, 22, 23, 24, y 30 solamente en uno; estos resultados 
anómalos se obtuvieron independientemente de la longitud de ventana móvil 
seleccionada. 
 
Al analizar únicamente el comportamiento tendencial para el parámetro  , se observa 
que para la mayoría de las estaciones la tendencia detectada mediante regresión lineal y 
suavizada por ventana móvil coincide con la observada para la serie completa. Sólo para 
las estaciones 13 y 22 los modelos arrojan comportamientos atípicos en este parámetro; 
para el caso de la estación 13 la tendencia obtenida mediante la regresión suavizada es 
contraria a la tendencia observada en la serie original mientras que para la estación 22 
es la tendencia del ajuste lineal la que da el resultado opuesto.  
 
A pesar de que en general, el comportamiento tendencial resultante a partir de las dos 
metodologías de ajuste es similar para todas las estaciones de estudio, es necesario 
analizar la bondad de cada ajuste. La validación de las técnicas de regresión suele 
hacerse mediante la comparación del coeficiente de determinación o R2. La Tabla 7 lista 
los coeficientes de determinación obtenidos para cada caso, en esta se marcan en color 
rojo los valores inferiores a 0.80, elegido como margen de confiabilidad del ajuste. 
 
Debe recordarse que entre más próximo sea R2 a 1 significa que los datos se ajustan 
mejor al modelo empleado. En función de los resultados obtenidos de la Tabla 7 se tiene 
que desde el punto de vista estadístico, el desempeño de los modelos es diferente, 
siendo la regresión spline más ajustada a los datos analizados.  
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Media     
Desviación  
estándar     Alfa     Beta     
Lineal Spline Lineal Spline Lineal Spline Lineal Spline 
1 Palmira Hda 0.2019 0.9989 0.5154 0.9988 0.6324 0.9975 0.0062 0.9987 
2 Sonson 0.2370 0.9929 0.2195 0.9991 0.1632 0.9987 0.5894 0.9947 
3 Margento 0.9515 0.9985 0.1123 0.9978 0.1515 0.9986 0.9730 0.9979 
5 Tascon 0.8128 0.9954 0.0489 0.7536 0.0309 0.7144 0.7962 0.9881 
7 Pte Pescadero 0.7240 0.9975 0.2289 0.9249 0.1659 0.9150 0.6984 0.9930 
9 El Anil  0.5568 0.9998 0.2613 0.9991 0.0493 0.9973 0.7255 0.9999 
12 Caramanta 0.1795 0.9993 0.0576 0.9969 0.0522 0.9959 0.2356 0.9992 
13 Pte Anori 0.1345 0.9952 0.5993 0.9907 0.5325 1 0.0172 0.9953 
14 Las Flores  0.9518 0.9992 0.7480 0.9960 0.8947 0.9970 0.9648 0.9993 
15 Pte Real 0.3209 0.9992 0.2012 0.9988 0.0458 0.9980 0.4049 0.9989 
17 El Cedral 0.6360 0.9920 0.7870 0.9912 0.7330 0.9887 0.9843 0.9991 
21 El Rodadero 0.1347 0.9867 0.4491 0.9812 0.3479 0.9668 0.1872 0.9224 
22 Los Sirpes  0.2117 0.9995 0.8426 0.9995 0.8528 0.9991 0.4008 0.9996 
23 Apavi 0.6191 0.9990 0.1710 0.9954 0.1471 0.9952 0.7096 0.9989 
24 La Magdalena 0.9509 0.9997 0.7428 0.9986 0.7148 0.9990 0.8436 0.9995 
26 Pailania 0.7201 0.9996 0.1208 0.9803 0.1163 0.9796 0.7251 0.9998 




0.9057 0.9974 0.2265 0.9888 0.1691 0.9813 0.8030 0.9977 
31 Cañafisto 0.6061 0.9927 0.0471 0.9954 0.0413 0.9520 0.7191 0.9964 
32 Hatillo 0.2339 0.9716 0.9383 0.9953 0.9636 0.9902 0.7739 0.9914 
33 Yarumito 0.2456 0.9781 0.0738 0.9896 0.0869 0.9936 0.2216 0.9846 
34 Piedras Blancas 0.4821 0.9927 0.7610 0.9887 0.4450 0.9564 0.0253 0.9715 
 
*En color rojo se resaltan los resultados por debajo del límite de confiabilidad adoptado. 
 
Adicionalmente al R2, para aceptar un modelo como una buena descripción de los datos 
debe validarse. Sin embargo, este análisis presenta limitaciones para aquellas estaciones 
con una longitud de registro corta porque no se cuentan con suficientes datos para 
realizar la validación, en aquellos casos en los que fue posible efectuarse, el 
procedimiento de validación empleado se describe continuación. Para ilustrar el 
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procedimiento llevado a cabo para ambos métodos, se presentan los resultados 
obtenidos para una de las estaciones más representativas como lo es la estación 14 (Las 
Flores). Se opta por mostrar los resultados de esta estación debido a que para esta los 
ajustes por regresión lineal tienen coeficientes R2 altos y por encima del límite de 
confiabilidad seleccionado de 0.80 para todos los parámetros estudiados.  
 Se analiza la longitud de registro de tal manera que se disponga de una ventana de 
validación adecuada; no existe un número óptimo de datos para validación y en el 
caso de Colombia, debe seleccionarse en función de la longitud de datos 
disponibles, que en ocasiones es limitada. Para la estación 14, la longitud de registro 
del IDEAM es de 38 años pero al considerar el análisis con año hidrológico se cuenta 
en definitiva con 37 años (uno menos que el registro total observado), para el 
periodo de tiempo comprendido entre 1975 a 2012. Al emplear una ventana móvil de 
20 años, resulta una serie de 19 datos comprendida desde 1994 a 2012. 
 Se calculan los parámetros   y   a partir de los datos medidos para la ventana móvil; 
los parámetros   y   son evaluados por el método de los momentos. 
 Se realizan los ajustes lineales y no lineales a la nueva serie obtenida, considerando 
el periodo desde 1994 a 2005, de tal manera que se dispone de un periodo de 
validación de 7 años, comprendido entre 2006 y 2012. En la Figura 17 y Figura 18 
se muestra la variación temporal de los parámetros   y   así como de   y  , 
respectivamente para los ajustes lineales y no lineales tipo suavización spline cúbica, 
también se presentan los coeficientes de determinación R2 obtenidos para cada 
caso. 
Figura 17 Variación temporal de   y   en ventana móvil por regresión lineal y suavizado 
spline – estación Las Flores (periodo 1994 – 2005) 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 18 Variación temporal de   y   en ventana móvil por regresión lineal y suavizado 
spline – estación Las Flores (periodo 1994 – 2005) 
  
  
Fuente: Elaboración propia. 
 Se calculan los parámetros para el periodo de validación y se estima el error medio 
respecto a los valores observados de la serie, los cuales se listan en la Tabla 8. Los 
signos positivos (+) de la tabla indican que el valor obtenido se encuentra por encima 
del valor real en el porcentaje indicado, los signos negativos (-) indican el caso 
contrario; esta convención de signos se empleará a lo largo de todo el documento. 
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VENTANA DE 20 AÑOS PARA BETA  
R2=0.9995 R2=0.9999 
R2=0.9999 R2=0.9979 
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Tabla 8 Evaluación modelo lineal versus modelo spline no lineal para un periodo de validación (2006 a 2012) – Estación 14 (Las Flores) 
Año 
validación 
Media     Desviación estándar     










Calculado Regresión Error (%) Regresión Error (%) Calculado Regresión Error (%) Regresión 
Error 
(%) 
2006 4011.42 3789.88 + 5.52 4096.79 - 2.13 429.53 421.08 + 1.97 454.76 - 5.87 
2007 4052.77 3817.02 + 5.82 4201.11 - 3.66 475.18 429.46 + 9.62 483.17 - 1.68 
2008 4102.87 3844.17 + 6.31 4305.44 - 4.94 522.96 437.84 + 16.28 511.59 + 2.17 
2009 4121.12 3871.31 + 6.06 4409.76 - 7.00 518.56 446.22 + 13.95 540.01 - 4.14 
2010 4274.12 3898.46 + 8.79 4514.09 - 5.61 765.91 454.60 + 40.65 568.43 + 25.78 
2011 4292.82 3925.61 + 8.55 4618.41 - 7.58 747.80 462.98 + 38.09 596.85 + 20.19 




Alfa     Beta     










Calculado Regresión Error (%) Regresión Error (%) Calculado Regresión Error (%) Regresión 
Error 
(%) 
2006 0.00298 - 0.00018 + 106.04 0.00299 - 0.38 3818.13 4082.25 - 6.92 3871.53 - 1.38 
2007 0.00270 - 0.00026 + 109.64 0.00299 - 10.81 3838.93 4105.63 - 6.95 3944.47 - 2.68 
2008 0.00245 - 0.00034 +113.88 0.00298 - 21.69 3867.53 4129.00 - 6.76 4017.40 - 3.73 
2009 0.00247 - 0.00042 + 117.00 0.00297 - 20.40 3887.77 4152.38 - 6.81 4090.34 - 4.95 
2010 0.00167 - 0.00050 +129.90 0.00297 - 77.44 3929.46 4175.75 - 6.27 4163.28 - 5.62 
2011 0.00171 - 0.00058 +133.86 0.00296 - 72.87 3956.31 4199.13 - 6.14 4236.21 - 6.61 
2012 0.00170 - 0.00056 + 138.87 0.00295 - 74.03 3946.87 4222.50 - 6.98 4309.15 - 8.41 
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Debido a que para algunas estaciones no se cuentan con suficientes datos para realizar 
la validación, para esta tesis se considera que el principal indicador de la bondad de 
ajuste de las regresiones es el coeficiente R2. 
 
La elección entre modelos lineales y no lineales tiene implicaciones prácticas. En la 
naturaleza, los procesos físicos son generalmente no lineales, en la modelación, sin 
embargo, la simplicidad de los modelos lineales es una ventaja, aunque se logra a costo 
de la pérdida de precisión; los modelos no lineales son más complejos pero 
generalmente mejores para proveer detalles en la simulación de los procesos físicos. En 
este sentido, los resultados obtenidos muestran que: 
1. Para las estaciones analizadas, el modelo de suavizado tipo spline cúbico tiene un 
mejor desempeño estadístico en comparación a la regresión lineal, con coeficientes 
R2 muy cercanos a 1 para todos los parámetros analizados. Sólo para la estación 5, 
se obtuvo un coeficiente de ajuste por debajo del límite de confiabilidad establecido 
para   y  , pero más alto que para la regresión lineal. 
2. El coeficiente   presenta una mayor dispersión en comparación con  , con 
coeficientes de determinación mucho más bajos para los ajustes, siendo más difícil 
la identificación de un comportamiento generalizado para este parámetro. En 
general,   no se ajusta a una línea recta y presenta un mejor comportamiento 
cuando se emplean los ajustes suavizados no lineales, por estas razones, no se 
consideran adecuados los resultados obtenidos con regresiones lineales para el 
parámetro   y se descartan del análisis final. 
3. Al comparar los coeficientes R2 obtenidos para el estadístico   con la regresión 
lineal, se tiene que un modelo de este estilo se desempeña “mejor” para este 
parámetro que para  . Sin embargo, se puede observar que la regresión lineal 
exhibe un comportamiento relacionado directamente con las “colas” de los datos y 
estos tienen una fuerte influencia sobre el ajuste final obtenido como producto del 
sesgo que producen. 
4. El ajuste lineal no permite reproducir eventos que se encuentren por fuera de la 
tendencia obtenida porque asume que los datos tienen una tendencia continua en el 
tiempo. Es decir, si el ajuste resultante es creciente, el modelo lineal no permite 
extrapolar valores que sean inferiores al calculado en al año anterior, lo que supone 
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ignorar los efectos de cambios y alteraciones climáticas sobre las cuencas. 
Desafortunadamente, para algunos años el modelo sobreestima (los residuos son 
negativos) y en otras subestima (residuos positivos).  
5. El ajuste no lineal o suavizado spline, permite reproducir valores crecientes y 
decrecientes a lo largo de los años de extrapolación. No obstante, debido a esto, el 
modelo de regresión no paramétrica puede arrojar caudales negativos que no 
reflejan el comportamiento físico del fenómeno que se está estudiando, por lo que 
deben ser analizados con cuidado. 
6. La extrapolación más allá del período histórico de registro no es una tarea fácil. En 
general, a medida que se aumentan los años de extrapolación los modelos de 
regresión tienden a reducir su rendimiento, arrojando errores más altos a medida que 
se avanza en el tiempo. Debe considerarse además que los modelos obtenidos para 
cada estación, no predicen nuevas observaciones con la misma exactitud que 
predice los datos actuales, además las extrapolaciones futuras dependen del tipo de 
cambio que origina la tendencia detectada. 
7. Se evidenció para ambos modelos de regresión que los valores atípicos registrados 
tienen fuertes efectos en el ajuste, lo que los hace muy sensibles a la existencia de 
outliers. No se aplicaron pruebas de remoción de outliers porque con estas se altera 
la no estacionariedad que pueda existir en las series analizadas. 
8. Una de las principales limitantes del uso de modelos de regresión es que los 
parámetros de las distribuciones empleadas no cuentan con valores que limiten la 
extrapolación hacia el futuro, lo que implica que estas pueden arrojar resultados que 
no corresponden con la física de la variable que se está estudiando, con las 
características de las corrientes analizadas u obtener valores que no son coherentes 
ni lógicos o físicamente imposibles. 
 
Con los ajustes obtenidos por regresión a los datos observados, es posible proyectar 
hacia un fututo y estimar caudales máximos en contexto no estacionario. La Tabla 9 y 
Tabla 10 muestra los valores máximos obtenidos para un nivel de protección inicial de 5 
y 10 años de periodo de retorno, considerando la variación de parámetros en el tiempo 
por ventanas móviles; los caudales máximos que se muestran se extrapolaron para el 
año final de la vida útil de diseño de la estructura, el cual también se lista en la tabla. Así 
mismo, para comparar la variación de los caudales máximos estacionarios respecto a los 
no estacionarios para los periodos de retorno analizados, en la Figura 20 se pueden 
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observar, en porcentaje, el aumento o reducción respecto al máximo estacionario para 
cada estación; los valores por encima de 1 representan aumentos y por debajo de 1 
disminuciones.  
 
Con el fin de orientar al lector en la interpretación de resultados, es importante observar 
el comportamiento particular obtenido para algunas estaciones, como lo es el caso de la 
estación 17 (El Cedral). La Figura 19 muestra la variación en el tiempo de los caudales 
máximos para 5 años de periodo de retorno en escenario no estacionario para esta 
estación. Nótese en esta figura que la tendencia de los caudales máximos a medida que 
aumenta el tiempo es creciente, resultados coherentes con la tendencia observada en la 
serie original (ver Tabla 10), a pesar de esto, el caudal estimado en contexto no 
estacionario a lo largo de la vida útil de diseño estimada para el año 2043, es menor al 
máximo estacionario (línea roja) para algunos escenarios. Esto significa que un caudal 
inferior al valor máximo estacionario proyectado hacia el futuro, no implica 
necesariamente una tendencia decreciente o viceversa; este comportamiento se 
evidencia en las estaciones 12, 17, 21, 31, 32, 33 y 34. 
Figura 19 Variación temporal de los caudales máximos para la estación 17 (El Cedral) 
 












































VARIACIÓN CAUDALES MÁXIMOS PARA T0 = 5 AÑOS ESTACIÓN 17 (EL CEDRAL) 
2013 2023 2033 2043
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Caudal máximo no estacionario (m
3
/s) 
Regresión lineal Regresión suavizada spline 
 : f(t) 
 : cte 
 : f(t)     : f(t) 
  : f(t) 
 : cte 
 : f(t)     : f(t) 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
1 Palmira Hda 2043 216.42 227.09 265.18 254.10 312.79 367.16 367.18 
2 Sonson 2043 93.14 77.46 83.81 83.75 49.89 54.71 54.77 
3 Margento 2040 3098.55 4036.48 4115.18 4114.87 3550.63 3406.24 3679.22 
5 Tascon 2025 918.44 367.74 327.79 328.89 198.38 183.96 238.61 
7 Pte Pescadero 2029 2712.74 4078.33 4324.11 4323.57 3369.77 3413.44 3764.20 
9 El Anil  2043 190.16 258.53 284.71 284.76 269.84 243.82 243.80 
12 Caramanta 2043 178.15 215.56 178.29 192.56 221.37 215.79 215.85 
13 Pte Anori 2041 575.35 497.28 435.19 435.31 328.47 368.17 393.83 
14 Las Flores  2043 4469.26 5829.70 6324.45 6324.45 4630.15 4584.57 4585.01 
15 Pte Real 2043 66.14 80.07 88.54 88.44 93.98 102.83 102.85 
17 Cedral 2043 52.90 56.21 53.67 52.08 57.35 53.85 53.85 
21 El Rodadero 2020 134.88 155.50 176.11 173.37 132.14 129.55 129.54 
22 Los Sirpes  2041 87.61 91.82 92.52 92.69 98.77 95.49 95.56 
23 Apavi 2043 3493.97 3968.45 4026.80 4026.80 4319.25 4133.02 4134.41 
24 La Magdalena 2043 153.11 241.39 257.19 257.06 224.21 244.18 244.16 
26 Pailania 2043 270.39 203.85 210.44 210.47 193.11 228.43 228.40 
27 Brisas Nechí 2043 110.17 72.62 58.78 58.71 52.33 69.05 69.01 
30 Coltepunto Rns 19 2043 24.40 41.66 42.53 42.47 38.55 34.61 38.63 
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Caudal máximo no estacionario (m
3
/s) 
Regresión lineal Regresión suavizada spline 
 : f(t) 
 : cte 
 : f(t)     : f(t) 
  : f(t) 
 : cte 
 : f(t)     : f(t) 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
31 Cañafisto 2040 2833.48 3237.82 3192.48 3194.47 3198.15 2894.40 2851.61 
32 Hatillo 2032 347.66 396.33 386.32 371.96 475.01 453.38 453.17 




2033 11.71 16.61 19.79 19.78 9.70 10.48 10.48 
 
















Caudal máximo no estacionario (m
3
/s) 
Regresión lineal Regresión suavizada spline 
 : f(t) 
 : cte 
 : f(t)     : f(t) 
  : f(t) 
 : cte 
 : f(t)     : f(t) 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
1 Palmira Hda 2043 252.98 263.65 312.78 312.68 413.98 453.21 453.24 
2 Sonson 2043 117.56 101.89 113.37 113.33 110.25 107.12 107.13 
3 Margento 2040 3389.11 4326.96 4469.56 4469.56 3841.29 3406.39 3679.22 
5 Tascon 2025 1023.44 472.72 400.37 401.50 198.41 184.01 238.67 
7 Pte Pescadero 2029 2968.15 4333.75 4779.61 4779.02 3175.73 3413.37 3764.21 

















Caudal máximo no estacionario (m
3
/s) 
Regresión lineal Regresión suavizada spline 
 : f(t) 
 : cte 
 : f(t)     : f(t) 
  : f(t) 
 : cte 
 : f(t)     : f(t) 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
9 El Anil  2043 228.61 296.98 344.45 344.52 308.29 261.12 261.07 
12 Caramanta 2043 201.64 164.23 178.01 192.55 244.87 234.73 234.71 
13 Pte Anori 2041 659.39 581.32 468.69 468.83 311.78 368.14 393.85 
14 Las Flores  2043 4861.51 6223.71 7117.25 7117.74 4933.19 5128.89 5130.35 
15 Pte Real 2043 80.66 94.59 109.94 109.84 121.73 113.78 113.81 
17 Cedral 2043 60.77 69.37 53.87 52.28 65.22 58.87 58.86 
21 El Rodadero 2020 155.61 210.70 216.86 217.54 183.73 178.30 178.33 
22 Los Sirpes  2041 101.18 112.35 119.16 119.33 105.39 112.05 112.09 
23 Apavi 2043 3878.47 4353.09 4462.18 4460.24 4703.84 4365.99 4367.16 
24 La Magdalena 2043 182.19 270.48 299.98 299.83 290.50 214.78 214.77 
26 Pailania 2043 318.69 203.84 210.43 210.46 193.11 228.44 228.34 
27 Brisas Nechí 2043 130.17 92.62 67.51 67.44 72.33 102.65 102.60 
30 Coltepunto Rns 19 2043 27.24 49.35 50.60 50.54 48.60 38.73 43.22 
31 Cañafisto 2040 3115.29 3519.69 3437.72 3439.59 3480.00 2894.42 2851.74 
32 Hatillo 2032 407.05 455.73 427.73 490.66 429.23 432.00 432.08 




2033 13.53 16.70 24.25 24.24 18.43 15.28 15.29 
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Figura 20 Cambio del caudal máximo estacionario con variación de parámetros por ventana móvil 
 
 























































































































































































































PORCENTAJES DE VARIACIÓN  RESPECTO AL CAUDAL MÁXIMO ESTACIONARIO PARA T0= 5 AÑOS 

























































































































































































































PORCENTAJES DE VARIACIÓN  RESPECTO AL CAUDAL MÁXIMO ESTACIONARIO PARA T0= 10 AÑOS 
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Los caudales máximos en contexto no estacionario estimados para una protección inicial 
de 5 y 10 años de periodo de retorno, obtenidos mediante la variación de parámetros en 
ventana móvil empleando la metodología propuesta por He et al., (2006), exhiben 
variaciones en magnitud respecto al máximo estacionario para todas las series 
analizadas; para la mayoría de las estaciones, los caudales obtenidos presentan una 
variación en magnitud de ±40% respecto al máximo estacionario. Sin embargo, no debe 
olvidarse que la no estacionariedad que se percibe en las series de caudales posee 
incertidumbre y por lo tanto en los resultados obtenidos, esta situación tiene que ver con 
que los procesos hidrológicos en Colombia exhiben una gran variabilidad en un rango 
muy amplio de escalas de espacio y tiempo, lo que dificulta encontrar un comportamiento 
generalizado en los valores extremos.  
 
Según los resultados obtenidos, para la mayoría de las estaciones, las estimaciones de 
caudal para 5 y 10 años de periodo de retorno empleando ambos métodos de regresión y 
los escenarios de análisis, presentan consistencia y coherencia entre sí para una misma 
estación, con aumentos o disminuciones de caudal de acuerdo al máximo estacionario 
bajo todas la condiciones de análisis y no comportamientos opuestos para la misma 
estación; esto es, para las series 1, 2, 3, 5, 7, 9, 13, 14, 15, 22, 23, 24, 26, 27, 30 y 32. Si 
se observa, por ejemplo, la estación 1, en la Figura 20 se evidencia que los caudales 
estimados para el final de la vida útil de la estructura son mayores al máximo estacionario 
bajo todas las condiciones analizadas y periodos de retorno estudiados, además son 
consistentes con las tendencias crecientes observadas en el tiempo. 
 
No obstante, para una misma estación los caudales máximos resultantes también 
pueden exhibir comportamientos opuestos dependiendo del criterio de regresión 
empleado, este es el caso de las estaciones 12, 31 y 33 con T0 = 10 años (ver Figura 
20). Para la estación 12, al realizar un ajuste lineal para este nivel de protección, se 
obtienen caudales en contexto no estacionario inferiores a los estimados para la 
condición estacionaria mientras que con el ajuste suavizado spline cúbico se obtiene la 
situación contraria, es decir, caudales mayores al máximo estacionario. Para las 
estaciones 31 y 33 es mediante el ajuste lineal que se alcanzan caudales máximos por 
encima del estacionario y menores con el ajuste suavizado, para esta última estación, se 
presenta una variación muy baja al emplear la regresión suavizada. Si se analizan estas 
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mismas estaciones para T0 = 5 años, no se presenta la condición atípica descrita 
anteriormente, exceptuando para la estación 12, escenario 1 y ajuste lineal. 
 
Por otro parte, algunas estaciones exhiben comportamientos diferentes para 5 y 10 años 
de periodo de retorno independientemente del método de regresión empleado. 
Particularmente para la estación 17 y T0 = 5 años, en general, se obtiene un incremento 
respecto al máximo estacionario mientras que para T0 = 10 años se presenta el resultado 
contrario, con reducción del caudal comparado con el estacionario. 
 
Para algunas estaciones, los caudales asociados a 10 años de periodo de retorno 
presentan mayor variación respecto al máximo estacionario que los caudales asociados a 
5 años. Si se observa por ejemplo la estación 17, se tiene que para T0 = 5 años la 
variación de la magnitud en el caudal estimado para esta condición es muy baja, 
mientras que para T0 = 10 años la variación es más significativa. Esta condición implica 
que para periodos de retorno de mayor frecuencia, en las estaciones con esta condición, 
las variaciones respecto al máximo estacionario son menores que para los periodos de 
retorno de menor frecuencia, por lo que es de esperarse que para 100 años de periodo 
de retorno ignorar la condición no estacionaria en los valores extremos implique una 
condición más riesgosa que cuando no se considera en las estimaciones para 5 años. 
 
A pesar de que las tendencias detectadas en los parámetros para algunas estaciones 
tienen comportamientos opuestos para   y   (ver Tabla 6), en la mayoría de ellas los 
caudales estimados en contexto no estacionario conservan la tendencia (creciente o 
decreciente) observada para   al final de la vida útil de diseño.  
 
Si se analizan comparativamente los resultados obtenidos para los escenarios 1 y 2, que 
difieren únicamente en que el primero no considera variación temporal en  , se puede 
notar que la no estacionariedad en este parámetro genera una tendencia más fuerte o 
más suave. En este sentido, es posible decirse que para los casos de estudio la 
tendencia en el parámetro   refleja la variación temporal de los caudales máximos 
extrapolados al futuro, en otras palabras, si la tendencia observada de   es creciente se 
tiene una tendencia igual en los caudales máximos en escenario no estacionario y que el 
Capítulo 4 73 
 
efecto combinado de la variación temporal de   implica que la tendencia sea más fuerte o 
suavizada. 
 
En cuanto al escenario 3, en el cuál se considera al parámetro   como una variable 
independiente y no como una función de la media y la varianza de la serie, se encontró 
que presenta un comportamiento coherente respecto a los demás escenarios. Aunque no 
es un caso comúnmente utilizado, para estos análisis según la literatura hidrológica 
consultada, puede ser de gran aplicabilidad para estos propósitos. 
 
Aunque desde el punto de vista estadístico, los modelos no lineales son mejores para 
simular la variación temporal de los parámetros estudiados, tal como lo corroboran los 
coeficientes de determinación que se mostraron en la Tabla 7, para las estaciones 1 y 5, 
el modelo lineal muestra un comportamiento más ajustado con la física de la variable que 
se está estudiando aunque muy superiores a las condiciones esperadas, con variaciones 
máximas respecto al caudal estacionario de 45% y 65%, respectivamente. Para la 
estación 1, el empleo del modelo suavizado implica una variación cercana al 80% 
mientras que para la estación 5 alcanza el 85%. Debido a que lo modelos de regresión 
no tienen valores que limiten su extrapolación hacia el futuro, se pueden observar 
resultados que son físicamente imposibles introduciendo sesgos en las estimaciones no 
estacionarias, lo que hace que difícil estandarizar el tipo de regresión que debe 
emplearse. 
 
Puntualmente, para las estaciones 32, 33 y 34 ubicadas en el Área Metropolitana del 
Valle de Aburrá, específicamente sobre el río Medellín, se obtuvo que para T0 = 5 años 
los caudales no estacionarios en general, superan al estimado en los cálculos 
tradicionales con una diferencia que sobrepasa el umbral del 10%; para T0 = 10 años, la 
variación respecto al máximo estacionario no es tan fuerte. Sin embargo, para la estación 
34 los resultados obtenidos con el ajuste lineal arrojan valores dudosos debido a que se 
produce un aumento inesperado de caudal y físicamente imposible en esta zona. Estos 
resultados permiten confirmar la importancia de los análisis no estacionarios en los 
diseños con niveles de confiabilidad seguros para la estructura.  
 
En cuanto al escenario de análisis más representativo para estimar caudales en contexto 
no estacionario por ventanas móviles y según los resultados obtenidos, es difícil asegurar 
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un criterio único, a pesar de esto, de acuerdo al estudio realizado por Salas et al., (2014), 
en el cual los modelos Gumbel con tendencia en el parámetro de localización o en el 
parámetro de escala y tendencia en ambos parámetros fue probada para dos cuencas de 
drenaje ubicadas en Massachusetts y Carolina del Norte; los autores obtuvieron que en 
general, un modelo con tendencia en ambos parámetros presenta mejores resultados. En 
Carvajal (2014) se indica que “es muy importante considerar la variación de la mayor 
cantidad posible de momentos estadísticos en el tiempo para estos análisis”; bajo estos 
criterios, parece razonable considerar el escenario 2 como el óptimo el cual considera la 
variación temporal en   y  , no obstante es necesario seguir investigando. 
 
La mayoría de estaciones que fueron analizadas con una ventana móvil de 10 años al 
poseer una longitud de registro inferior a 25 años tales como las estaciones 5, 7, 21, 30 y 
34, son las que presentan las mayores variaciones respecto al caudal máximo 
estacionario. En este orden de ideas, es posible decirse que los resultados obtenidos 
tienen una fuerte dependencia con la cantidad de datos que se emplee en el análisis, 
desafortunadamente en la literatura investigativa aún no se define un criterio de selección 
de la ventana móvil óptima que permita representar de manera adecuada la variación de 
parámetros en el tiempo. También se observó que estas estaciones trabajadas con 
ventanas móviles inferiores a 20 años introducen mayores errores de estimación que 
ventanas superiores. 
 
Por otra parte, también se realizó el análisis de las series de máximos considerando la 
variación en los parámetros a partir de los registros de los últimos 10, 20 y 30, años con 
el fin de detectar también cambios en la series de caudales máximos anuales para estas 
ventanas. Para discutir esta hipótesis, se selecciona una de las estaciones que posee la 
mayor longitud de registro; se decide trabajar con la estación El Anil (estación 9) que 
cuenta con información de 41 años. La Figura 21 muestra los caudales máximos anuales 
para la estación 9 así como las líneas de tendencias considerando los últimos 30 años 
(línea azul), 20 años (verde), 10 años (naranja) y la serie completa (roja). Estas líneas 
tendenciales permiten apreciar que el aumento en los caudales máximos en la estación 9 
ha sido cada vez más rápido. Así, en los últimos 10 años, se obtiene un caudal máximo 
promedio de 219.64 m3/s; considerando los últimos 20 años es de 170.06 m3/s, mientras 
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que en los últimos 30 años es de 148.22 m3/s; si se considera la serie completa se 
obtiene un caudal máximo promedio de 142.89 m3/s. 
Figura 21 Tendencias en los caudales máximos anuales en la estación 9 – El Anil 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 22 muestra los caudales máximos estimados para 5 años de periodo de 
retorno en la estación 9, empleando los resultados arrojados por las diferentes 
metodologías analizadas hasta este punto; estos caudales fueron obtenidos para el año 
2013, correspondiente al año final de registro de la estación de máximos, representando 
el análisis de caudales para una estructura que se desea diseñar en el presente. En esta 
figura se incluyen las estimaciones obtenidas a partir de las observaciones de los últimos 
10, 20 y 30 años. 
Figura 22 Caudales máximos estimados para T0 = 5 años en la estación 9 (El Anil) 
empleando diferentes metodologías 
 











































































CAUDAL MÁXIMO PARA T0 = 5 AÑOS ESTACIÓN 9 (EL ANIL) 
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Es claro, en función de los análisis realizados y de los resultados obtenidos, que los 
efectos antropogénicos y climáticos inducen cambios o no estacionariedad sobre los 
caudales máximos. Sin embargo, a parte de las razones de tipo práctico que aconsejan 
realizar estos análisis en escenario de cambio en las series de máximos, es importante 
también analizar el comportamiento no estacionario de los caudales medios, los cuales 
para la estación 9 se representan gráficamente en un diagrama de barras en la Figura 23 
(a), mientras que en la Figura 23 (b) se muestran las líneas de tendencias considerando 
los últimos 30, 20 y 10 años utilizando la misma gama de colores de la Figura 21. La 
longitud de registro de los caudales medios en esta estación es de 45 años, para el 
periodo comprendido entre 1965 – 2009. 
Figura 23 Variación temporal de caudales y líneas tendenciales en la series de medios para 
la estación 9 (El Anil)  
 
 






















































































































































































(b) TENDENCIAS EN LOS CAUDALES MEDIOS ANUALES ESTACIÓN 9 (EL ANIL) 
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Nótese particularmente que el comportamiento de los medios para los últimos 30 años 
(línea azul) y 20 años (verde) es muy similar, incluso con cambios casi imperceptibles; 
los cambios más notorios se dan en los últimos 10 años, con aumentos en los caudales 
medios. Las pendientes positivas de las líneas de tendencias obtenidas para el caudal 
medio indican que al igual que para los valores máximos, el aumento en los medios para 
la estación 9 ha sido cada vez más rápido. Sin embargo, la condición no estacionaria es 
más fuerte en la serie de máximos, de hecho, los resultados de algunas investigaciones 
sobre el clima en Colombia, habían indicado, que las variaciones más significativas se 
presentan en los eventos extremos, los cuales están aumentando en su frecuencia y 
magnitud (Etkin 1998; Fowler & Hennessy 1995; Carvajal 2014), tal como se evidencia en 
la estación 9. 
4.3 Resultados análisis no estacionarios a partir de la 
variación del periodo de retorno de los caudales 
Con las ecuaciones propuestas por Salas et al. (2014) y representadas con la Ec. (13) y 
(14), es posible obtener el periodo de retorno T en condiciones no estacionarias en 
función de un periodo de retorno inicial T0 correspondiente a las condiciones 
estacionarias, así como el riesgo hidrológico R y la confiabilidad C de la estructura 
durante la vida útil n de diseño. En otras palabras, con esta metodología se puede 
encontrar el periodo de retorno que debe emplearse si se desea obtener un nivel de 
protección de 5 y 10 años a lo largo de la vida útil de diseño en presencia de no 
estacionariedad; una vez se calcula este periodo de retorno, se puede obtener la 
magnitud del caudal de diseño asociado al periodo de análisis en condiciones no 
estacionarias. Esta técnica no sólo permite analizar los cambios en la intensidad de los 
caudales sino también en su frecuencia, aunque demanda más herramienta 
computacional comparada con las otras dos técnicas de análisis de caudales máximos ya 
implementadas en esta tesis. 
 
Para analizar la no estacionariedad de los caudales máximos, en esta metodología al 
igual que en la propuesta por He et al., (2006), también se asume que los parámetros   y 
  son dependientes del tiempo. En el documento desarrollo por Salas et al. (2014), se 
indica que de acuerdo con Katz (2013), un caso recomendado es         , que 
corresponde a un ajuste lineal. En este sentido y para simplificar la metodología, se 
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emplea la variación lineal de los parámetros de escala y de forma obtenida en el numeral 
4.2. 
 
La Tabla 11 muestra la variación temporal del periodo de retorno de 5 y 10 años en 
contexto no estacionario para todas las estaciones analizadas. Esta tabla permite obtener 
el periodo de retorno no estacionario al que se encuentra sometida una estructura 
cuando se considera con 5 y 10 años en condiciones estacionarias; también se listan las 
tendencias observadas en las series (ver Tabla 2) con el fin de verificar la coherencia de 
los resultados obtenidos. 
 
Para orientar al lector en la interpretación de la Tabla 11, una estructura que se diseñe 
para 5 y 10 años, en realidad cuando se analiza la condición no estacionaria, el periodo 
de retorno para el cual se encuentra diseñada, es el listado en la tabla. 
Tabla 11 Variación del periodo de retorno en contexto no estacionario T, en comparación 
con el periodo de retorno estacionario T0 
ID Nombre Estación Tendencia observada T0 = 5 años T0 = 10 años 
1 Palmira Hda Creciente 3.96 6.23 
2 Sonson Decreciente 7.30 14.84 
3 Margento Creciente 4.01 6.70 
5 Tascon Decreciente 3.95 4.66 
7 Pte Pescadero Creciente 3.23 4.82 
9 El Anil Creciente 3.46 5.18 
12 Caramanta Creciente 4.95 9.39 
13 Pte Anori Decreciente 5.04 18.35 
14 Las Flores Creciente 3.54 4.89 
15 Pte Real Creciente 3.97 6.35 
17 Cedral Creciente 3.18 5.47 
21 El Rodadero Creciente 3.59 5.28 
22 Los Sirpes Creciente 4.48 7.36 
23 Apavi Creciente 4.36 7.60 
24 La Magdalena Creciente 3.99 5.99 
26 Pailania Decreciente 6.19 14.38 
27 Brisas Nechí Decreciente 8.75 28.90 
30 Coltepunto Rns 19 Creciente 3.80 5.49 
31 Cañafisto Creciente 4.61 8.68 
32 Hatillo Creciente 3.42 6.15 
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ID Nombre Estación Tendencia observada T0 = 5 años T0 = 10 años 
33 Yarumito Creciente 4.45 7.65 
34 Piedras Blancas Creciente 3.88 6.10 
 
De manera general, para las estaciones estudiadas los periodos de retorno obtenidos en 
contexto no estacionario difieren de los empleados en los cálculos tradicionales, lo que 
demuestra que la hipótesis básica de los análisis de frecuencias clásicos basados en que 
la función de distribución de probabilidad no cambia en el tiempo, no se cumple. De 
hecho esta conclusión también se puede justificar a partir de los resultados obtenidos al 
emplear las otras dos metodologías de análisis discutidas en las secciones anteriores. 
 
Los resultados obtenidos son consistentes con la tendencia detectada en las series de 
máximos en el sentido de que se espera que si se tiene una tendencia creciente en la 
serie (aumento en la magnitud de los caudales), el diseño a partir de cálculos 
tradicionales subestima el caudal, esto es, si la tendencia es creciente se espera un 
aumento en la frecuencia de los eventos (periodos de retorno menores) y por lo tanto en 
la probabilidad de excedencia, tal como se indica en la literatura hidrológica.  
 
Para las estaciones con tendencia creciente (aumento en la magnitud del caudal), los 
periodos de retorno obtenidos en contexto no estacionario son menores que los 
empleados en el escenario estacionario. Cuando la tendencia es decreciente, los 
periodos de retorno obtenidos en los análisis no estacionarios son mayores a los 
empleados en la condición estacionaria. Sólo la estación 5 presenta un comportamiento 
atípico (resaltada en color rojo en la Tabla 11), en donde a pesar de que la tendencia 
observada de la serie de máximos es decreciente, la metodología arrojó periodos de 
retorno en escenario no estacionario inferiores a 5 y 10 años. 
 
Debido a que para las estaciones con tendencia creciente, los periodos de retorno 
resultantes en contexto no estacionario son inferiores a los empleados en el escenario 
estacionario, durante la vida útil de una estructura que se diseñe inicialmente con 5 y 10 
años de periodo de retorno empleando estos registros, puede estar sometida a eventos 
de crecientes superiores a aquellas con las que fueron diseñadas bajo el escenario 
estacionario, haciendo que la estructura se vuelva más vulnerable con el tiempo. A modo 
de ejemplo, si para la estación 9 (El Anil) se diseña una obra hidráulica para T0 = 5 y 10 
80 Sincronización hidrológica e hidráulica en contexto no  
estacionario para el diseño de drenajes urbanos 
 
años a partir de los registros de valores máximos disponibles hasta el año 2012, el 
periodo de retorno bajo condiciones no estacionarias al final de la vida útil sería de 3.46 y 
5.18 años, respectivamente (ver Tabla 11); si el mismo ejercicio se realiza para 25 años 
se obtiene un periodo de retorno en contexto no estacionario de 7.96 años. Nótese que la 
reducción de T en condiciones estacionarias es más significativa a medida que aumenta 
el periodo de retorno estacionario (T0); se hace la salvedad de que la estación 9 es una 
de las estaciones que presenta una tendencia creciente muy marcada y crítica a medida 
que aumenta el periodo de retorno, dando como resultado variaciones extremas respecto 
a la condición estacionaria, esta situación está relacionada directamente con los 
incrementos significativos en las serie de máximos que se pueden observar en los 
registros de los últimos 8 años. 
 
Los resultados anteriores muestran que cuando las series de caudales máximos exhiben 
algún tipo de no estacionariedad particularmente con tendencia creciente, el periodo de 
retorno de diseño no debe trabajarse en función de un único valor y en cambio, debe 
definirse de acuerdo a las características de cada corriente y a la obra que pretende 
diseñarse, sin embargo, estas definiciones deben realizarse con precaución porque aun 
cuando las pruebas de tendencia sean significativas estadísticamente, tal no 
homogeneidad de la serie histórica en realidad podría deberse a las componentes de 
baja frecuencia del sistema atmosférico y oceánico, por lo que la atribución de cambios 
en los datos de caudales, no es una tarea fácil. Un aumento no justificado en el 
periodo de diseño de una estructura puede inducir en sobredimensionamientos y 
aumentos de costos de construcción. 
 
Por otra parte, para las estaciones estudiadas con tendencias decrecientes, se encontró 
que emplear los periodos de retorno tradicionales arroja resultados más conservadores 
que si se trabaja con los estimados en el contexto no estacionario. En este orden de 
ideas, puede decirse que para fines prácticos de diseño de obras que presenten estas 
características, pueden seguirse empleando los periodos de retorno tradicionales con 
cierto grado de confiabilidad, sin embargo, desde el punto de vista económico pueden 
desarrollarse herramientas de análisis que permitan optimizar los costos de la estructura. 
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En cuanto al riesgo hidrológico de falla, que aumenta a medida que incrementa la vida 
útil de la estructura, para las estaciones con tendencia creciente y cualquier valor de n, el 
riesgo bajo condiciones no estacionarias es mayor que para condiciones estacionarias, 
tal como se puede observar en la Tabla 12 y Figura 24. Esta tabla y figura muestra el 
comparativo de riesgo estacionario (color rojo) versus el no estacionario (color azul) para 
la estación 9 empleando la FDP Gumbel y durante la vida útil de diseño, que corresponde 
a 30 años por tratarse de un sistema de drenaje urbano. La imagen muestra que para la 
condición no estacionaria cuando se emplea un T0= 5 años, el riesgo de falla del 100% 
se presenta para un n menor que cuando se diseña con T0 = 10 años, es decir, 
dependiendo del nivel inicial de protección o T0 el riesgo de falla del 100% puede 
presentarse para una duración más corta.  
 
Así mismo, se encontró que a medida que n aumenta el riesgo es muy alto incluso 
alcanzando el 100% para la condición no estacionaria; para los análisis estacionarios no 
se alcanza este valor aunque trabaja al límite; esta condición es generalizada para todas 
las estaciones. Esta situación permite suponer que considerar una vida útil de diseño n = 
30 años es una condición crítica, de hecho, en la reciente resolución No.0330 de 08 de 
junio de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de la República de Colombia, 
se reglamenta que el horizonte de diseño para sistemas de alcantarillado debe ser 
reducido de 30 a 25 años; este decreto corresponde al ajuste del Reglamento Técnico 
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico - RAS 2000. No obstante, debido 
a que esta tesis se desarrolló previa a este decreto, el periodo de diseño empleado 
corresponde a 30 años. 
 
De manera análoga, la confiabilidad de la estructura es menor cuando se verifica para las 
condiciones no estacionarias (ver Tabla 12 y Figura 24) con hipótesis inicial T0= 5 y 10 
años; los resultados de riesgo hidrológico y confiabilidad para las demás estaciones se 
encuentran contenidos en el Anexo E. 
Tabla 12 Riesgo de falla y confiabilidad estacionaria versus riesgo y confiabilidad no 
estacionaria para la estación 9 (El Anil). 
Año 
No estacionario Estacionario 
Riesgo (%) Confiabilidad(%) Riesgo (%) Confiabilidad(%) 
1 12.07 87.93 10.00 90.00 
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Año 
No estacionario Estacionario 
Riesgo (%) Confiabilidad(%) Riesgo (%) Confiabilidad(%) 
2 24.60 75.40 19.00 81.00 
3 37.07 62.93 27.10 72.90 
4 48.94 51.06 34.39 65.61 
5 59.79 40.21 40.95 59.05 
6 69.30 30.70 46.86 53.14 
7 77.29 22.71 52.17 47.83 
8 83.75 16.25 56.95 43.05 
9 88.75 11.25 61.26 38.74 
10 92.47 7.53 65.13 34.87 
11 95.13 4.87 68.62 31.38 
12 96.96 3.04 71.76 28.24 
13 98.17 1.83 74.58 25.42 
14 98.93 1.07 77.12 22.88 
15 99.40 0.60 79.41 20.59 
16 99.67 0.33 81.47 18.53 
17 99.83 0.17 83.32 16.68 
18 99.91 0.09 84.99 15.01 
19 99.96 0.04 86.49 13.51 
20 99.98 0.02 87.84 12.16 
21 99.99 0.01 89.06 10.94 
22 100.00 0.00 90.15 9.85 
23 100.00 0.00 91.14 8.86 
24 100.00 0.00 92.02 7.98 
25 100.00 0.00 92.82 7.18 
26 100.00 0.00 93.54 6.46 
27 100.00 0.00 94.19 5.81 
28 100.00 0.00 94.77 5.23 
29 100.00 0.00 95.29 4.71 
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Figura 24 Riesgo de falla y confiabilidad estacionaria versus riesgo y confiabilidad no 





Fuente: Elaboración propia. 
 
La Tabla 13 muestra los porcentajes de aumento o reducción del caudal de diseño 
respecto al máximo obtenido en condiciones estacionarias. En esta tabla se listan 
también los periodos de retorno equivalentes y los caudales máximos de diseño que 
deben emplearse para garantizar que las obras hidráulicas estén en capacidad de 
evacuar las crecientes asociadas a 5 y 10 años de periodo de retorno durante su vida útil 
en condiciones no estacionarias; así mismo, en la Figura 25 se muestran de manera 
gráfica los porcentajes de variación de magnitud obtenidos. Nótese que tal como se 
había indicado anteriormente, los periodos de retorno tradicionales empleados para 
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Como ejemplo de interpretación de la Tabla 13, en el caso de la estación 9, para tener un 
nivel de protección igual a T = 5 y 10 años a lo largo de 30 años de vida útil, se debe usar 
un nivel de protección inicial de T0 = 11 y 44.5 años, respectivamente si se emplean las 
técnicas de estimación tradicionales bajo hipótesis de estacionariedad. Tal como se 
había indicado previamente, la estación 9 representa una condición crítica de análisis al 
ser una de las estaciones con una tendencia creciente muy fuerte, particularmente 
evidenciada en los registros de los últimos 8 años. 
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2043 216.42 7 234.43 + 8.32 252.98 27.5 303.89 + 20.13 
2 Sonson 2043 93.14 2 56.25 - 39.61 117.56 6.5 102.56 - 12.76 
3 Margento 2040 3098.55 6.5 3210.61 + 3.62 3389.11 21.0 3687.16 + 8.79 




2029 2712.74 12.5 3047.76 + 12.35 2968.15 51.0 3537.05 + 19.17 
9 El Anil 2043 190.16 11 233.74 + 22.92 228.61 44.5 307.18 + 34.37 
12 Caramanta 2043 178.15 5 178.14 
Sin variación 
significativa 
201.64 11.0 204.78 + 1.56 
13 Pte Anori 2041 575.35 5 575.34 
Sin variación 
significativa 
659.39 7.0 616.76 - 6.46 
14 Las Flores 2043 4469.26 12.5 4983.77 + 11.51 4861.51 83.0 5991.78 + 23.25 
15 Pte Real 2043 66.14 7 73.30 + 10.82 80.66 25.5 99.39 + 23.22 




2020 134.88 10.5 157.03 + 16.42 155.61 45.5 198.62 + 27.64 
22 Los Sirpes 2041 87.61 5.5 89.52 + 2.18 101.18 19.5 113.72 + 12.40 




2043 153.11 7.5 170.32 + 11.24 182.19 33.5 230.48 + 26.51 
26 Pailania 2043 270.39 4.5 262.73 - 2.83 318.69 7.5 298.98 - 6.19 
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2043 24.4 9 26.82 + 9.90 27.24 43.5 32.96 + 21.00 
31 Cañafisto 2040 2833.48 5.5 2873.32 + 1.41 3115.29 12.5 3203.12 + 2.82 
32 Hatillo 2032 347.66 7.5 382.82 + 10.11 407.05 25.0 482.08 + 18.43 




2033 11.71 7.5 12.78 + 9.17 13.53 28.5 16.15 + 19.35 
Figura 25 Porcentajes de aumento (+) o reducción (-) del caudal máximo estacionario por variación de cuantiles 
 

























































































































































































































PORCENTAJES DE VARIACIÓN DEL CAUDAL MÁXIMO ESTACIONARIO 
T= 5 AÑOS T= 10 AÑOS
+40% 
- 40% 
Capítulo 4 87 
 
Los caudales obtenidos en contexto no estacionario mediante la variación de cuantiles 
cambian en magnitud en un margen máximo de ±40%. De hecho para las estaciones 12 
y 13 no se produce una variación significativa respecto al caudal estacionario asociado a 
5 años de periodo de retorno. Las mayores variaciones respecto al máximo estacionario 
se producen para la estaciones 2 y 9. No se evidenció dependencia directa entre la 
magnitud del caudal extremo para cada estación y su porcentaje de variación respecto al 
máximo estacionario. 
 
En general para todas las estaciones, a medida que aumenta el nivel de protección inicial 
deseado se incrementa la magnitud de los porcentajes de variación de caudal respecto al 
máximo estacionario. Esta condición también se había hecho evidente con los resultados 
obtenidos para el periodo de retorno mostrados en la Tabla 11. Estos valores muestran 
que la no estacionariedad de los caudales máximos, con tendencia creciente, se refleja 
en un aumento en la magnitud, frecuencia de los eventos y por lo tanto en la probabilidad 
de excedencia y que el cambio se va haciendo mayor a medida que se aumenta el 
periodo de retorno analizado. 
 
Particularmente para las estaciones 32, 33 y 34 ubicadas sobre el río Medellín, los 
resultados obtenidos por esta metodología muestran que si se desea tener un nivel de 
protección de 5 y 10 años de periodo de retorno a lo largo de los 30 años de 
extrapolación, debe usarse como mínimo un periodo de retorno de 7.5 y 25 años, 
respectivamente, si se emplean en los diseños técnicas tradicionales. De acuerdo a las 
evidencias halladas, esta condición supone que los drenajes diseñados con niveles de 
protección inicial de 5 y 10 años de periodo de retorno en condiciones estacionarias, 
tienen un riesgo de falla mayor respecto al que fueron diseñados.  
4.4 Comparación general resultados obtenidos por las 
tres metodologías de análisis empleadas 
El inicial análisis realizado que considera los efectos del ENSO sobre las series de 
máximos estudiadas sobre el departamento de Antioquia, permitió evidenciar que este 
fenómeno tiene una fuerte influencia sobre las estaciones analizadas, no obstante al 
emplear la FDP mixta tipo I, no se observaron variaciones significativas respecto al 
máximo estacionario, por lo que los resultados obtenidos no fueron concluyentes. A 
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diferencia, las estimaciones realizadas con las metodologías propuestas por He et al., 
(2006) basada en la variación temporal de los parámetros de la distribución de caudales 
máximos y por Salas et al., (2014), fundamentada en las ecuaciones de periodo de 
retorno y riesgo hidrológico de falla, arrojaron variaciones importantes en la magnitud y 
frecuencia de los caudales máximos estimados en contexto no estacionario.  
 
Con el fin de analizar comparativamente los resultados de esta tesis, en la Figura 26 se 
pueden observar los porcentajes de variación respecto al máximo estacionario de cada 
estación obtenidos con las metodologías de He et al., (2006) y Salas et al., (2014) 
respectivamente. No se presentan los caudales producto del análisis de frecuencias con 
FDP mixta debido a que las diferencias obtenidas en la magnitud de los caudales 
máximos en contexto no estacionario versus el máximo estacionario son mínimas, tal 
como se mencionó en el párrafo anterior. 
 
Con la Figura 26 se puede evidenciar la alta variabilidad que presentan las estimaciones 
de caudal en contexto no estacionario para las dos metodologías de comparación y 
escenarios de análisis. Estos resultados permiten comprender por qué aún en el campo 
hidrológico se tienen desacuerdos sobre las definiciones, conceptos y métodos 
apropiados para las estimaciones en condiciones no estacionarias y no se cuenta con 
una técnica estándar, sin embargo, la no estacionariedad en las series de caudales 
analizadas es evidente. 
 
De manera general, los resultados obtenidos con la metodología desarrollada por Salas 
et al., (2014) brindan valores físicamente más coherentes con la respuesta hidrológica de 
una cuenca de las características de drenaje analizadas, esto para todas las estaciones 
estudiadas sobre el departamento de Antioquia. De hecho, es una metodología 
conceptualmente mejor concebida, pues su formulación no estacionaria parte de las 
ecuaciones de periodo de retorno desarrolladas para condiciones estacionarias, en 
cambio la metodología desarrollada por He et al., (2006) no tiene una fundamentación 
matemática clara y sólo se basa en la extrapolación a lo largo del tiempo de los 
parámetros de alguna FDP sin restricción alguna, pero las ecuaciones empleadas son las 
mismas que para la condición estacionaria. 
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Figura 26 Comparación porcentajes de aumento (+) o reducción (-) del caudal máximo estacionario  
 
 























































































































































































































PORCENTAJES DE VARIACIÓN RESPECTO AL CAUDAL MÁXIMO ESTACIONARIO PARA T0= 5 AÑOS 

























































































































































































































PORCENTAJES DE VARIACIÓN RESPECTO AL CAUDAL MÁXIMO ESTACIONARIO PARA T0= 10 AÑOS 
Escenario 1 (Lineal) Escenario 2 (lineal) Escenario 3 (lineal) Escenario 1 (spline) Escenario 2 (spline) Escenario 3 (spline) Cuantiles
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No es una tarea fácil y que debe ser cuidadosamente explorada, atribuir si la no 
estacionariedad detectada es debida a cambios en las características físicas de la 
cuenca como consecuencia de la urbanización o es debido al efecto de factores 
antropogénicos y climáticos. Por ejemplo, si el comportamiento no estacionario de 
eventos extremos es debido a la urbanización en una cuenca, una simple 
extrapolación de la tasa de crecimiento en el área de interés no es necesariamente 
confiable. Si en algún momento en el futuro, la cuenca está completamente 
desarrollada y termina el crecimiento, entonces la extrapolación (lineal o no lineal) de 
los parámetros de la FDP a lo largo de la vida de diseño no se justifica. En este 
sentido, escenarios futuros alternativos de no estacionariedad durante la vida de 
diseño deben ser estudiados (Obeysekera & Salas 2014).  
 
En caso de no estacionariedad debido al cambio climático, se sabe que las 
proyecciones del clima en el futuro, son inciertas. No hay un método estándar para el 
uso de proyecciones alternativas de clima para determinar el valor del caudal de 
diseño del proyecto. El desarrollo de métodos de análisis de frecuencia no 
estacionario utilizando las proyecciones inciertas del clima es un área de 
investigación que se requiere con urgencia (Salas et al., 2016).  
 
Ante las evidencias halladas relacionadas con la no estacionariedad de los caudales 
máximos y en especial con los cambios en aquellos con tendencia creciente, que se 
reflejan en un aumento en la magnitud, frecuencia de los eventos y por lo tanto en la 
probabilidad de excedencia, y como parte del objetivo de este estudio, se requiere 
verificar cómo se afecta el comportamiento hidráulico de un drenaje urbano que se 
encuentra diseñado bajo hipótesis de estacionariedad y evaluar las consecuencias en el 
funcionamiento de la red al no considerar los análisis en escenario de cambio, con el fin 







Caso de estudio, sistema de drenaje urbano 
cuenca sanitaria sector Doce de Octubre 
 
 
En muchas cuencas urbanizadas, los picos anuales de inundaciones están aumentando 
debido a los continuos cambios en el uso de la tierra, al cambio climático y deforestación 
y a la variabilidad climática natural. El crecimiento desmedido de la urbanización en el 
entorno de las ciudades conlleva a la impermeabilización de zonas extensas que con 
anterioridad y de forma natural, eran capaces de regular el agua lluvia que recibían y 
cuya impermeabilización provoca la formación de inundaciones localizadas tras los 
eventos de lluvia (Bayon J. et al., 2013). Con el incremento de la impermeabilización y de 
los cambios en los procesos naturales, aumentan igualmente los volúmenes de 
escorrentía y los caudales pico. De acuerdo a esto y según las evidencias encontradas 
en el capítulo 4, se hace necesario que los diseños de drenaje urbano consideren el 
análisis no estacionario en la distribución de la probabilidad de los caudales máximos. 
 
Para analizar el efecto no estacionario de los máximos sobre el drenaje urbano, se 
emplea una cuenca sanitaria piloto ubicada en la zona alta del Valle de Aburrá, de tal 
manera que permita observar el comportamiento del sistema de drenaje urbano bajo la 
condición no estacionaria y su impacto sobre los factores económicos. La cuenca de 
estudio se ubica al noroccidente del municipio de Medellín, en la comuna 6 (Doce de 
Octubre) y pertenece a la cuenca de la quebrada La Minitas. La Figura 27 muestra la 
localización geográfica general de la cuenca sanitaria y el mapa de tuberías del 
alcantarillado existente; el polígono en color magenta delimita la cuenca de estudio.  
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Esta cuenca fue objeto de investigación en el año 2013 por parte de EPM y cuenta con la 
información topográfica de entrada suficiente para realizar el análisis hidráulico, así como 
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desarrollados para la condición estacionaria; esta información fue suministrada 
directamente por el equipo de diseño del Centro de Excelencia Técnica de EPM. Se hace 
la salvedad que para los análisis que se presentarán en esta tesis se supone que los 
diseños desarrollados en 2013 aún no han sido ejecutados y que para la fecha del 
estudio no se han presentado intervenciones recientes en este sector. 
 
La cuenca sanitaria de análisis tiene una superficie total de 35.9 Ha, lo que representa 
aproximadamente un 16% del área total de la cuenca La Minitas; por su parte, la longitud 
de la red de alcantarillado del polígono que es en su totalidad combinada, asciende a 
12.17 Km, lo que supone aproximadamente un 16% de la longitud total de la red del 
sector. La red colectora principal de la cuenca, resaltada en color naranjado en la Figura 
27, se ubica en el límite oriental del polígono y discurre de norte a sur por la carrera 83 
hasta descargar en la quebrada La Minitas.  
 
Los diámetros de las tuberías de la red actual son variables, con un valor característico 
de 250 mm o 10 pulgadas. No obstante, se cuenta con algunos tramos que tienen una 
diámetro de 150 mm (6 pulgadas) y pueden llegar hasta 900 mm (36 pulgadas). En 
general, las tuberías son de concreto con algunos tramos puntuales en tubería plástica. 
5.1 Definición de escenarios de modelación 
Para el análisis del tránsito hidráulico, se definieron cuatro escenarios: 
 Escenario 1: Modelación hidráulica considerando el escenario actual de 
funcionamiento analizado tanto en condiciones estacionarias como no estacionarias. 
Con este escenario se determina la capacidad hidráulica actual del sistema bajo 
ambas condiciones hidrológicas.  
 Escenario 2: Modelación hidráulica empleando el sistema de alcantarillado diseñado 
en el año 2013 bajo el escenario estacionario y verificado para condiciones no 
estacionarias. Este escenario permite analizar la capacidad hidráulica futura del 
sistema diseñado en el año 2013 y verificar el comportamiento de este ante el 
escenario de cambio. 
 Escenario 3: Modelación hidráulica con sistema diseñado para condiciones no 
estacionarias y con una relación de llenado inferior a 1.0 como criterio de cálculo. 
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 Escenario 4: Modelación hidráulica con sistema diseñado para condiciones no 
estacionarias y relación de llenado inferior a 0.85, basado en las directrices de las 
“Normas de diseño de sistemas de alcantarillados de las Empresas Públicas de 
Medellín” numeral 5.2.14, en donde se establece que el valor máximo porcentual 
permisible para la profundidad debe ser del 85% del diámetro real de cada una de 
las tuberías; esto supone un criterio de mayor aprovechamiento de la red en cuanto 
a su capacidad. 
 
A partir de los escenarios anteriores es posible cuantificar económicamente, de manera 
general, el costo de la consideración no estacionaria en comparación con el diseño 
estacionario para la cuenca sanitaria en estudio. El costo de la tubería se emplea como 
indicador económico de las alternativas de diseño planteadas por lo que el precio que se 
presenta en cada caso no corresponde al valor total de cada escenario y sólo representa 
el estimativo del precio de tubería total requerida. 
 
En los numerales siguientes se describen los cálculos necesarios para realizar el tránsito 
hidráulico. 
5.2 Bases e hipótesis hidrológicas de partida 
El tránsito hidráulico del sistema de alcantarillado para el análisis en contexto no 
estacionario, se basa en las siguientes hipótesis hidrológicas de modelación, definidas 
según los resultados del capítulo 4: 
 La metodología de caudales máximos en contexto no estacionario adoptada es la 
desarrollada por Salas et al., (2014) debido a que arrojó los resultados físicamente 
más coherentes con la respuesta hidrológica de las cuencas analizadas sobre el 
departamento de Antioquia. Esta decisión también se justifica en los resultados 
encontrados por Carvajal (2014) en su tesis de maestría, en donde indica que la 
metodología propuesta por Salas et al., (2014) “da herramientas de juicio para definir 
criterios más claros para definir los diseños hidrológicos no estacionarios”. 
 En función de los resultados obtenidos para las estaciones 32, 33 y 34 ubicadas en 
el Área Metropolitana del Valle de Aburrá, sobre el río Medellín y debido a que son 
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las estaciones más cercanas al sitio de estudio, la tendencia de los caudales en el 
interior de la cuenca sanitaria se considera también creciente en el tiempo. 
 Los periodos de retorno obtenidos para las estaciones sobre el río Medellín, tienen 
validez para la cuenca urbana del Doce de Octubre. Para conservar el orden de 
magnitud en los caudales, se toman los resultados de la estación 32 (Hatillo), que 
tiene la menor cuenca de drenaje comparada con las otras dos, pero aun así no es la 
que presenta la menor variación respecto al periodo de retorno estacionario. Esto 
significa, que si se desea tener un nivel de protección de 5 y 10 años a lo largo de 
los 30 años de vida útil en la cuenca sanitaria de estudio, debe emplearse un periodo 
de retorno de 7.5 y 25.0 años, respectivamente, en los análisis. En este sentido, el 
tránsito hidráulico se realizará para la condición estacionaria considerando T0 = 5 y 
10 años y para la condición no estacionaria con T = 7.5 y 25.0 años.  
 Desafortunadamente en Colombia, la mayoría de cuencas, y en especial las 
menores, no se encuentran instrumentadas por lo que la información de valores 
máximos es escasa e incluso deficiente. No obstante, particularmente para el Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, EPM cuenta con una base de datos que contiene 
12 estaciones pluviográficas con longitudes de registro que superan los 30 años, que 
cuentan con curvas IDF y la cual es de acceso libre; es limitada en el sentido de que 
su última actualización se realizó en el año 2010. Estas curvas son una de las 
herramientas más utilizadas en la estimación de caudales de máximos, 
especialmente en el diseño de alcantarillados pluviales en las zonas urbanas y 
rurales así como en la estimación de las tormentas de diseño con información 
escasa. Las curvas IDF sintetizan las características de los eventos extremos 
máximos de precipitación y describen para cada periodo de retorno la intensidad 
esperada para lluvias de distintas duraciones.  
 En este sentido, al igual que para la aplicación del método GRADEX que se emplea 
para estimar caudales máximos asociados a un determinado periodo de retorno, 
debe asumirse como hipótesis de partida que en condiciones de saturación, la 
distribución de probabilidad de la precipitación máxima es paralela a la distribución 
de probabilidad del caudal máximo, es decir, se supone que el periodo de retorno de 
la lluvia es equivalente al periodo de retorno de los caudales. Esta hipótesis tiene 
gran aplicabilidad cuando se trata de cuencas sanitarias debido a las condiciones de 
impermeabilización y en especial a que los caudales sanitarios son muy inferiores a 
los generados por escorrentía. Para el caso de estudio, al observar la Figura 27 se 
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encuentra que la cuenca sanitaria está altamente urbanizada lo que permite suponer 
condiciones de saturación; una vez se presenta esta condición, cualquier exceso de 
lluvia se transforma en escorrentía. Adicionalmente, en Colombia, se ha encontrado 
que las condiciones de saturación se dan para periodos de retorno que se 
encuentran entre 1.5 y 2.5 años (Smith & Vélez, 1997). Las condiciones de 
impermeabilización de la cuenca de análisis y los periodos de retorno que se 
pretenden analizar que son superiores a 2.5 años, suponen que la hipótesis de 
saturación de la cuenca puedan ser adoptadas.  
 El sistema de drenaje en estudio se encuentra contenido dentro del área de 
influencia del polígono de Thiessen correspondiente a la estación pluviográfica 
Miguel de Aguinaga, tal como se observa en la Figura 28. En la Tabla 14 se lista la 
información general de la estación incidente. 
Figura 28 Localización de la cuenca sanitaria y Polígonos de Thiessen 
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Tabla 14 Información general de la estación Miguel de Aguinaga 






Este Norte m.s.n.m. años mm 
Miguel de Aguinaga (2701047) 834980 1184470 1549 53 1371.50 
 
* Sistema coordenado con datum en el Observatorio de Bogotá D.C. 
5.1.1 Caracterización del régimen de precipitación 
La Figura 29 permite observar la distribución de la precipitación mensual promedio en la 
estación Miguel de Aguinaga. De la figura se tiene que el régimen de precipitación en la 
estación de estudio es bimodal, con dos períodos húmedos contenidos entre los meses 
de abril a junio y septiembre a noviembre y dos períodos secos que van desde el mes de 
julio a agosto y otro de diciembre hasta marzo. La mayor precipitación se presenta en el 
mes de octubre con un valor promedio de 177.9 mm y el mes más seco es enero con un 
valor promedio de 43.9 mm. La precipitación promedia multianual es 1371.5 mm. 
Figura 29 Distribución precipitación mensual promedio estación Miguel de Aguinaga 
 
Fuente: EE.PP.M. (2010); Elaboración: Propia 
La estación Miguel de Aguinaga cuenta con los parámetros que definen sus curvas IDF. 
Esta ecuación tiene la siguiente forma canónica de su curva IDF (EE.PP.M, 2010): 
I = C (H+D) M 
Dónde: 
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D: Duración de diseño en minutos. 
C, H y M: Constantes de la curva que dependen del período de retorno de diseño. Los 
valores de las constantes para la estación de incidencia se observan en la Tabla 15 
mientras que en la Figura 37 se pueden ver las curvas IDF. 
Tabla 15 Parámetros de las curvas IDF para la estación Miguel de Aguinaga 
Periodo de Retorno (años) C H M 
2.33 11762 40 -1.2843 
5 18485 42 -1.3325 
10 24290 43 -1.3586 
25 35067 45 -1.3987 
50 39903 45 -1.4053 
100 48618 46 -1.4253 
Figura 30 Curvas Intensidad-Frecuencia-Duración de la estación Miguel de Aguinaga 
 
Fuente: EE.PP.M. (2010); Elaboración: Propia 
 
Los valores de las constantes C, H y M para el análisis no estacionario considerando un 
periodo de retorno de 7.5 años deben ser extrapolados de los valores listados en la 
Tabla 15, debido a que no se encuentran explícitos en la literatura como para el caso de 
5, 10 y 25 años. Para tal fin, se consideró una regresión de tipo lineal en el campo semi-
logarítimico ajustada a la nube de puntos, tal como se muestra en la Figura 31.  
 
Empleando las ecuaciones obtenidas de la regresiones lineales para la estación Miguel 
de Aguinaga se tiene que para un periodo de retorno de 7.5 años, lo valores de los 
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Figura 31 Interpolación parámetros C, H y M para T=7.5 años estación Miguel de Aguinaga 
  
 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.2 Pérdidas hidrológicas 
Se emplea el método del SCS, tal como se describió en el numeral 1.4.3, por lo que para 
cada subcuenca de drenaje se requiere el número de curva equivalente (CN) en función 
de los porcentajes de cada tipo de suelo que la compone. Para el Área Metropolitana del 
Valle de Aburrá se tiene básicamente que los suelos están dentro de los grupos B y C, 
que son suelos limo-arenosos y limo-arcillosos derivados de rocas duníticas y depósitos 
de vertiente, además la topología de las cuencas es de predominancia de alta pendiente, 
lo que hace que la infiltración sea baja y no existan zonas de almacenamiento; por estas 
condiciones se considera suelo tipo C.  
 
Se toma un valor de CN= 98 para andenes y vías, CN= 90 para zonas residenciales y 
CN= 74 para zonas verdes, tomados de la base del SCS que se muestra en la Figura 32 
y para un suelo tipo C, siendo una condición conservadora. Por tanto, para cada área 
aferente asociada a una cámara o nodo del modelo se calcula un CN promedio 
y = 9748.6x + 2888.7 
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equivalente en función de los porcentajes de cada tipo de suelo que la compone 
definidos según el mapa de usos generales del suelo establecido en el Plan de 
Ordenamiento Territorial del Municipio de Medellín (POT, 2013), según sea vía, zona 
verde y/o residencial. Debido a que se trata de una cuenca altamente urbanizada, el 
coeficiente ponderado promedio para toda la cuenca resultante es del orden de CN=93. 
Figura 32 Números de curva CN, según grupo hidrológico 
 
Fuente: (SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 1986). 
5.1.3 Tiempo de concentración 
El período de tiempo para alcanzar el caudal máximo a la salida de la cuenca se conoce 
como el tiempo de concentración, el cual es función del tamaño y forma de la cuenca en 
donde se localiza el tramo objeto de análisis (Normas de diseño de sistemas de 
alcantarillados de las Empresas Públicas de Medellín. 2013). Se calcula como la suma 
del tiempo de entrada más el tiempo de tránsito de acuerdo a la ecuación Ec. (22): 
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Dónde: 
    Tiempo de concentración (min) 
    Tiempo de entrada (min) 
    Tiempo de tránsito (min) 
 
El tiempo de entrada es el tiempo que toma el flujo superficial para viajar desde la parte 
más alejada de la subcuenca hasta el punto de entrada o sumidero más cercano de la 
red de tuberías del sistema de alcantarillado. En general, el tiempo de entrada depende 
de la longitud, la pendiente promedio y la naturaleza de la subcuenca, así como de la 
intensidad del evento de precipitación. Se calcula de acuerdo a la ecuación de la FAA 
(Federal Aviation Administration) de los Estados Unidos, descrita por la ecuación Ec. (23) 
y contenida en las Normas de diseño de sistemas de alcantarillados de las Empresas 
Públicas de Medellín (2013). 
   
                 ⁄
    ⁄
                        
Dónde: 
   Coeficiente de escorrentía (adimensional) 
   Longitud máxima de flujo de escorrentía superficial (m) 
   Pendiente promedio entre el punto más aleado y el punto de entrada a la red (m/m) 
 
Por otra parte, el tiempo de tránsito es el transcurso de tiempo que le toma al agua 
recorrer el sistema de tuberías que conforman la red de alcantarillado desde el punto de 
entrada hasta el punto de estudio o salida de la cuenca. Este tiempo es función de la 
velocidad media del flujo en las tuberías así como de la longitud de éstas y se calcula 
mediante la ecuación Ec. (24) desarrollada por el SCS: 
   
  
     
                        
Dónde: 
    Longitud de tubería o tramo de red (m) 
   Velocidad media de escorrentía superficial (m/s) 
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De acuerdo a la conformación del sistema de tuberías y empleando las ecuaciones 
anteriores, para la cuenca de estudio se tiene que: 
   
                         ⁄
         ⁄
         
   
    
         
         
El tiempo de concentración obtenido es de   =13.81 min 
5.1.4 Duración de la lluvia de diseño 
Para el cálculo de los caudales máximos, debe suponerse que la duración del evento de 
lluvia es igual al tiempo de concentración de la cuenca sanitaria, puesto que es, para esta 
duración, cuando la totalidad de la cuenca está aportando al proceso de escorrentía, por 
esto es de esperarse que se presenten los caudales máximos. Es importante tener en 
cuenta que para las duraciones inferiores al tiempo de concentración, no toda el área de 
la cuenca está aportando escorrentía y para duraciones mayores no hay un incremento 
en el área contribuyente, en cambio la intensidad de la lluvia disminuye, resultando así 
una situación menos desfavorable. 
 
No obstante, para simular todo el evento de lluvia se adopta una duración de 30 minutos, 
pues el tiempo de concentración calculado para la cuenca que es de 13.81 minutos se 
encuentra por debajo de este valor de tiempo y es posible observar el comportamiento de 
los caudales a lo largo de todo el evento de diseño.  
5.1.5 Distribución de la lluvia en el tiempo 
Se emplea el método de bloques alternos para construir el hietograma de diseño a partir 
de las curvas IDF de la estación pluviográfica incidente, considerando una lluvia de 30 
minutos de duración y un intervalo de 1 minuto (volumen de lluvia cada minuto). En la 
Figura 33 y Figura 34 se presentan los histogramas construidos y que serán empleados 
para el análisis estacionario y no estacionario, respectivamente. Este método tiene la 
particularidad de que la intensidad máxima durante el intervalo central del aguacero es la 
misma para todas las duraciones, una vez fijado dicho intervalo. 
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Figura 33 Hietogramas de diseño para análisis estacionario con T0= 5 y 10 años 
  
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 34 Hietogramas de diseño para análisis no estacionario con T= 7.5 y 25 años 
  
Fuente: Elaboración propia. 
5.3 Resultados tránsito hidráulico 
A partir de las evidencias hidrológicas halladas en el capítulo 4, donde la no 
estacionariedad de los caudales máximos con tendencia creciente, se refleja en un 
aumento en la magnitud de los cuantiles, frecuencia de los eventos y por lo tanto en la 
probabilidad de excedencia de los caudales máximos en el tiempo, varias combinaciones 
para el nivel de protección inicial fueron probadas en la modelación hidráulica a partir de 
los escenarios de modelación definidos, esto con el fin de analizar comparativamente el 
comportamiento del sistema bajo condiciones estacionarias y no estacionarias. La 
modelación se realiza en el software EpaSWMM, que permite modelar la generación y 

































































































HIETOGRAMA DE DISEÑO T= 25 AÑOS 
Máximo: 2.05 mm 
Máximo: 2.37 mm 
Máximo: 2.35 mm 
Máximo: 2.76 mm 
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Para la mayoría de los tramos analizados, el área de drenaje es inferior a 10 Ha, por lo 
que se encuentran diseñados para T0 = 5 años, excepto para el tramo colector de la 
carrera 83 que posee un área tributaria asociada mayor de 10 Ha y por lo tanto su 
condición de diseño inicial es T0 = 10 años.  
 
La Figura 35 muestra comparativamente, la capacidad hidráulica actual del sistema de 
tuberías en función de la relación de llenado cuando se evalúa para una protección inicial 
T0 = 5 y 10 de periodo de retorno en condiciones estacionarias y para sus equivalentes 
T= 7.5 y 25 años en condiciones no estacionarias, respectivamente. Esta figura permite 
observar gráficamente las tuberías con código de colores, discretizados en rangos de 
acuerdo a su capacidad hidráulica o relación de llenado máximo de la siguiente manera: 
mayor o igual a 0.50, a 0.70, a 0.85 y a 1.00; en donde una capacidad de 1.0 significa 
que la tubería se encuentra completamente llena o al 100% de su capacidad hidráulica.  
 
Estos rangos se seleccionaron considerando las recomendaciones de diseño de las 
normas de EPM, no obstante, en el caso de tuberías que tengan conexiones 
domiciliarias, la profundidad máxima se establece de acuerdo a la Tabla 16. 
Tabla 16 Valores de la relación máxima entre la profundidad y el diámetro de la tubería 
Diámetro interno real (mm) Menor que 500 Entre 500 – 1000 Mayor que 1000 
Relación máxima entre la 
profundidad y el diámetro de la 
tubería (%) 
70 80 85 
Fuente: (Tabla 5-2 Normas de diseño de sistemas de alcantarillados de las Empresas Públicas de 
Medellín, 2013). 
 
Los resultados gráficos que se muestran en este numeral y para los cuatro escenarios de 
análisis corresponden al minuto 20, que es el instante con mayor número de tramos de 
red sin capacidad, es decir, al instante de mayor caudal en la mayoría de los tramos de la 
red analizada.  
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Figura 35 Resultados capacidad hidráulica Escenario 1. Sistema actual modelado para 
condición estacionaria con T0 = 5 y 10 años (vista superior). Sistema actual modelado para 
condición no estacionaria con T = 7.5 y 10 años (vista inferior). 
 
  
Actual con condición estacionaria T0 = 5 años 
 
 
Actual con condición estacionaria T0 = 10 años 
 
 
Actual con condición no estacionaria T = 7.5años 
 
 
Actual con condición no estacionaria T = 25 años 
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La Tabla 17 incluye un resumen con la longitud total de red cuya relación de llenado 
porcentual se encuentra por encima del rango del 70%, 85% y 100% en algún instante 
del cálculo. Para este escenario se analizaron en total 702 tramos de tuberías que 
conforman el sistema de drenaje actual de la cuenca sanitaria con una longitud total de 
12.17 Km. Estos resultados reflejan las condiciones actuales de funcionamiento del 
sistema de alcantarillado. 
 
Tabla 17 Resultados Escenario 1. Longitudes y porcentajes de tuberías por encima del 
criterio de máxima relación de llenado 




T0 = 5 años T0 = 10 años 
Longitud (Km) Porcentaje (%) Longitud (Km) Porcentaje (%) 
  70% 2.35 19.35 3.25 26.74 
  85% 1.19 9.82 2.07 17.01 
  100% 0.77 1.19 1.42 11.68 




T0 = 7.5 años T0 = 25 años 
Longitud (Km) Porcentaje (%) Longitud (Km) Porcentaje (%) 
  70% 3.21 26.38 4.28 35.19 
  85% 2.06 16.97 2.87 23.56 
  100% 1.42 11.68 2.22 18.28 
 
La cuenca sanitaria del Doce de Octubre bajo el escenario de funcionamiento actual, 
presenta problemas localizados de insuficiencia hidráulica (relación de llenado   1.0) 
para todos los periodos de retorno analizados y en particular para la red colectora que se 
ubica bajo la carrera 83; se observa que a medida que aumenta el nivel de protección 
considerado, la cantidad de tramos que no tienen capacidad hidráulica también aumenta.  
 
En general y según los lineamientos definidos en las normas de EPM, el sistema actual 
se supone diseñado para un nivel de protección estacionario de 5 años y una relación de 
llenado inferior al 70% debido a que de los 702 tramos analizados, la mayoría que 
corresponde a 638 tramos tienen diámetros que no superan los 500 mm y reciben 
acometidas domiciliarias al ser una red de alcantarillado combinado. Suponer esta 
condición estacionaria para este sistema, implica no considerar que 0.86 Km de red 
adicional es vulnerable si se presenta la creciente asociada a 5 años de periodo de 
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retorno, sin embargo, con frecuencia en aplicaciones prácticas y con el fin de aprovechar 
la mayor longitud posible de tramos existentes, se opta por fijar la máxima profundidad 
hidráulica al 85% del diámetro real interno de cada tramo, independientemente de si 
poseen acometidas; esto supone un criterio de mayor aprovechamiento de la red en 
cuanto a su capacidad. De manera análoga para este mismo periodo de retorno y una 
operación del sistema a tope de capacidad o completamente lleno, 0.65 Km de red sin 
capacidad sería ignorada. 
 
El mismo análisis se realiza para el escenario 2 correspondiente a la modelación 
hidráulica empleando el sistema de alcantarillado diseñado en el año 2013 bajo el 
escenario estacionario y verificado para condiciones de operación no estacionarias, 
mediante la representación de la máxima relación de llenado en las tuberías, con el 
código de colores de la Figura 36 y con los resultados tabulares de la Tabla 18.  
 
Figura 36 Resultados capacidad hidráulica Escenario 2. Sistema diseñado para condición 
estacionaria con T0 = 5 y 10 años (vista superior). Sistema verificado para condición no 
estacionaria con T = 7.5 y 10 años (vista inferior). 
 
 
Diseño estacionario año 2013 T0 = 5 años 
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Diseño con chequeo no estacionario T = 7.5 años 
 
 
Diseño con chequeo no estacionario T = 25 años 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El diseño del sistema en condiciones estacionarias conserva la configuración geométrica 
del sistema actual y tiene un costo estimado de tubería de $552’000.000. 
 
Tabla 18 Resultados Escenario 2. Longitudes y porcentajes de tuberías por encima del 
criterio de máxima relación de llenado 




T0 = 5 años T0 = 10 años 
Longitud (Km) Porcentaje (%) Longitud (Km) Porcentaje (%) 
  70% 0.86 7.04 2.08 17.09 
  85% 0.06 0.50 0.92 7.53 
  100% 0.00 0.00 0.45 3.68 




T0 = 7.5 años T0 = 25 años 
Longitud (Km) Porcentaje (%) Longitud (Km) Porcentaje (%) 
  70% 2.02 16.60 3.66 30.07 
  85% 0.85 7.01 1.69 13.92 
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El drenaje piloto de estudio está en capacidad de evacuar crecientes con periodo de 
retorno de hasta 5 años sin presentar problemas hidráulicos asociados a remansos, 
reboses y/o presurización del sistema, no obstante, una longitud de red menor que 
representa un 7.04% de la longitud total, supera la relación de llenado permitida por la 
norma de EPM pero no alcanza a trabajar totalmente llena. La red principal de la carrera 
83 correspondiente al sistema colector de la cuenca, presenta algunos tramos puntuales 
que tienen una relación de llenado para 10 años de periodo de retorno que superan la 
admitida por la norma, sin embargo, ninguna de estas tuberías trabaja a flujo lleno, por lo 
que para estos tramos tampoco se producen reboses a través de las cámaras de 
inspección y el sistema es capaz de evacuar el caudal estimado para esta creciente de 
diseño. 
 
Tal como se había evidenciado con los resultados obtenidos para el escenario 1, cuando 
se analiza el sistema en condiciones no estacionarias incluso bajo la condición diseñada 
en el año 2013, el número de tramos sin capacidad aumenta como consecuencia del 
incremento en magnitud del caudal máximo esperado reflejado en el aumento del periodo 
de retorno considerado.  
 
Para T = 7.5 años, una longitud equivalente al 3.68% de la red total y que no fue 
considerada en el diseño de año 2013 sería vulnerable ante el evento de creciente 
esperado. Por otra parte, nótese que la mayor parte del drenaje principal ubicado en la 
carrera 83 presenta insuficiencia hidráulica cuando se analiza en condiciones no 
estacionarias (T = 25 años) y la cantidad de tramos sin capacidad aumenta en 
comparación al escenario estacionario (T0 = 10 años). A pesar de que el sistema no 
presenta una insuficiencia hidráulica generalizada para esta condición, el hecho de que la 
red principal trabaje llena implica que cuando se supere el umbral de diseño, se 
producirán desbordamientos de caudal a través de las cámaras de inspección y 
presurización de la red con un sistema en carga y flujo inverso, tal como se evidencia en 
el perfil hidráulico de la Figura 37.  
 
Esta situación tiene implicaciones negativas en el entorno de las ciudades, debido a que 
el riesgo de fallo durante la vida útil de diseño aumenta y por tanto las redes son más 
vulnerables con el tiempo. En este sentido, y a pesar de que para el sistema analizado en 
general la consideración no estacionaria de los caudales máximos no incide de manera 
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drástica sobre la capacidad hidráulica de las redes, es necesario que esta condición sea 
considerada puntualmente en los estudios de ingeniería que se realizan a diario de tal 
manera que se garanticen que los drenajes urbanos se diseñen con el nivel de 
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Figura 37 Perfil hidráulico (elevación de la superficie del agua) red de drenaje Carrera 83 para T = 25 años 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Por estas razones, en la Figura 38 y Figura 39 se muestran los mapas de colores del 
sistema ideal diseñado bajo condiciones no estacionarias. La primera de ellas 
corresponde al escenario cuya relación máxima de llenado se tomó inferior a 1.0 
mientras que la segunda para un sistema con criterio de relación de llenado máxima de 
0.85 constituyendo una condición más conservadora; a partir de estas dos suposiciones 
se definieron los diámetros requeridos para la red según cada criterio. 
 
Desde el punto de vista económico la propuesta del escenario 3 tiene un costo estimado 
de $649’000.000 mientras que el diseño propuesto en el escenario 4 implica un 
sobrecosto de $273’000.000 respecto a la propuesta del escenario 3 con un valor total de 
$922’000.000.  
 
Figura 38 Resultados capacidad hidráulica Escenario 3. Sistema diseñado para condición no 
estacionaria con T = 7.5 y 25 años y relación de llenado inferior a 1.0. 
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Figura 39 Resultados capacidad hidráulica Escenario 4. Sistema diseñado para condición no 
estacionaria con T = 7.5 y 25 años y relación de llenado inferior a 0.85. 
 
 
Diseño no estacionario T = 7.5 años 
 
 
Diseño no estacionario T = 25 años 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Considerar la condición no estacionaria de los caudales máximos en esta cuenca 
sanitaria implica un sobrecosto en el valor de la tubería de $97’000.000 para un sistema 
trabajando a tope de capacidad y de $370’000.000 para una red más conservadora y con 
un funcionamiento hidráulico óptimo. 
 
Generalizando los resultados de los cuatro escenarios analizados, se evalúo el 
comportamiento del drenaje de la cuenca sanitaria del sector Doce de Octubre bajo la 
óptica de la condición no estacionaria. Durante la vida útil del sistema diseñado para 5 y 
10 años de periodo de retorno empleando técnicas tradicionales, este estará sometido a 
eventos de crecientes superiores a aquellas con las que fue diseñado, haciendo que el 
sistema de drenaje sea más vulnerable con el tiempo. Particularmente el carácter no 
estacionario para esta cuenca no altera considerablemente las condiciones hidráulicas 
del sistema diseñado aunque si reduce su capacidad al aumentar la magnitud de los 






















114 Sincronización hidrológica e hidráulica en contexto no  
estacionario para el diseño de drenajes urbanos 
 
sitios localizados que no fueron considerados en los diseños bajo el contexto 
estacionario. 
 
Esta condición tiene impactos negativos en el entorno de las ciudades siendo necesario 
incluir herramientas de estimación en contexto no estacionario para el diseño de drenajes 
urbanos que sirvan como base para toma de decisiones. En las aplicaciones prácticas de 
ingeniería, el periodo de retorno de diseño no debe trabajarse en función de valores 
tradicionales y no se debe considerar ningún valor como único debido a que se tienen 
evidencias de la condición no estacionaria de los caudales máximos, la cual produce un 
aumento de la magnitud y frecuencia de los máximos y por tanto un incremento de la 
probabilidad de que el sistema sea sometido a eventos de crecientes mayores a las que 
fueron consideradas en el diseño tradicional. 
 
Es necesario seguir investigando sobre el tema porque aún son insuficientes los estudios 
sobre el comportamiento de los sistemas de drenaje urbano en este sentido, que 
permitan regionalizar o definir rangos de aplicabilidad para los periodos de retorno 
óptimos de diseño. Desafortunadamente para Colombia, una de las principales 
limitaciones de este tipo de investigaciones es la calidad de la información hidrológica 





Conclusiones y Recomendaciones 
 
 
Los resultados obtenidos fueron concluyentes al demostrar que la hipótesis de 
estacionariedad en las series de caudales máximos instantáneos para 21 estaciones de 
34 analizadas distribuidas sobre el departamento de Antioquia, no se cumple; esta 
evaluación se realizó a partir de la prueba estadística de Mann – Kendall para un nivel de 
significancia del 5%.  
 
Se implementaron tres modelos estadísticos para el análisis de caudales máximos en 
contexto no estacionario que han tenido la mayor acogida por los investigadores para 
este propósito: análisis de frecuencias con ajustes de funciones de distribución de 
probabilidades mixtas condicionadas a las dos fases del ENSO (Waylen & Caviedes, 
1982), variación temporal de parámetros por regresión en ventana móvil (He et al., 2006) 
y variación temporal del periodo de retorno de los caudales (Salas et al., 2014). Para el 
desarrollo de esta tesis, se consideró la no estacionariedad en los dos primeros 
momentos de la serie, empleando la distribución biparamétrica GEV tipo I o Gumbel, 
teniendo en cuenta que la longitud de las series de caudales máximos disponibles en el 
medio no son lo suficientemente largas para estimar de forma confiable todos los 
parámetros que dependan del tiempo para las FDP triparamétricas, así como la 
variabilidad e incertidumbre involucrada en la estimación de momentos estadísticos más 
altos de tales series. Esta hipótesis también fue empleada en trabajos investigativos de 
análisis de no estacionariedad en caudales máximos tales como los desarrollados por 
Javelle et al. (2001), Cunderlik et al., (2005) y Salas et al., (2014). 
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A partir de los modelos empleados en esta tesis, se estimaron los caudales máximos 
asociados a los periodos de retorno de diseño de los alcantarillados considerando el 
escenario no estacionario y estacionario, así como el análisis de la variabilidad del 
periodo de retorno. Se encontró según los resultados obtenidos, que para las series de 
máximos con tendencias crecientes estadísticamente significativas, los periodos de 
retorno en contexto no estacionario son inferiores a los empleados en el escenario 
estacionario para un nivel de protección inicial de 5 y 10 años, esto implica que la 
magnitud, frecuencia y por lo tanto la probabilidad de excedencia de los caudales bajo el 
análisis no estacionario es mayor a la de los máximos estacionarios. Esto significa que si 
se emplea el análisis hidrológico tradicional, durante la vida útil de un alcantarillado que 
se diseñe con 5 y 10 años de periodo de retorno, puede estar sometido a eventos de 
crecientes superiores a aquellas con los que fueron diseñadas, haciendo que el sistema 
de drenaje se vuelva más vulnerable con el tiempo. Aunque en este trabajo se analizaron 
puntualmente los periodos de retorno de normativos para Colombia estipulados para 
diseños de drenajes urbanos en el país, esta conclusión de subestimación de caudal 
para series con tendencia creciente puede generalizarse para periodos de retorno 
superiores. Estudios como los realizados por Carvajal (2014) para Colombia, permiten 
apoyar esta idea, no obstante es necesario seguir investigando debido a que los métodos 
para evaluar la no estacionariedad climática aún son limitados y a que la incertidumbre 
en las estimaciones es mayor a medida que el periodo de retorno aumenta. 
 
Las condiciones climáticas locales tienen una fuerte influencia sobre los resultados 
obtenidos, la zona de estudio está caracterizada por una gran variabilidad climática la 
cual está determinada por la vecindad con los océanos pacífico y atlántico, el clima 
tropical característico, la presencia de dos de los tres ramales de la cordillera de los 
Andes y la variabilidad de los diferentes procesos de la hidrología superficial (Wilches, S. 
2001), esta variabilidad climática dificulta cualquier generalización que desee realizarse 
acerca de los periodos de retorno óptimos para el diseño, por lo que se debe ser 
exhaustivos en la evaluación del caudal y no considerar ningún valor estimado como 
único. 
 
De otro lado, para las estaciones con tendencia decreciente se encontró que diseñar un 
alcantarillado empleando los periodos de retorno estacionarios y normativos, arroja 
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resultados más conservadores que si se diseña bajo el contexto no estacionario. En este 
sentido, parece razonable utilizar para fines prácticos de diseño, los periodos de retorno 
tradicionales cuando se cumpla esta condición, sin embargo, desde el punto de vista 
económico pueden desarrollarse herramientas de análisis que permitan optimizar los 
costos de la estructura conservando el nivel de protección deseado. 
 
No existe un consenso entre los diferentes investigadores sobre cuál metodología 
emplear y sus rangos de aplicabilidad. En función de los resultados obtenidos y de 
acuerdo al fenómeno extremo que se está analizando, el método desarrollado por Salas 
et al., (2014) arrojó los resultados físicamente más coherentes con la respuesta 
hidrológica de las cuencas analizadas sobre el departamento de Antioquia, de hecho, 
desde la formulación del método se observa que es más completo respecto al desarrollo 
de los demás, porque no sólo involucra la variación de los caudales máximos en 
condiciones no estacionarias sino que también permite analizar conjuntamente la 
variación del periodo de retorno. No obstante, los resultados obtenidos no permiten 
rechazar la hipótesis de aplicabilidad de los demás métodos implementados. 
 
Para las estaciones analizadas en Antioquia y al emplear ventanas móviles calculadas 
sobre la serie original, se observó que de manera general, la tendencia en el parámetro   
refleja la variación temporal de los caudales máximos en contexto no estacionario, esto 
quiere decir que si la tendencia de   es creciente se obtiene una tendencia igual en los 
caudales máximos en contexto no estacionario. El efecto combinado de la variación 
temporal de   implica que la tendencia sea más fuerte, suavizada o incluso no arrojar 
diferencia con el caso estacionario. 
 
La longitud de la venta móvil juega un papel decisivo en los resultados obtenidos; se 
evidenció que a medida que aumenta el número de años de la ventana de análisis 
mejoran las correlaciones obtenidas. Desafortunadamente en la literatura investigativa no 
se encuentra definido un criterio de selección de la ventana móvil óptima que permita 
representar de manera adecuada la variación de parámetros en el tiempo, a pesar de 
esto, para las estaciones trabajadas se observó que ventanas móviles de 20 años 
parecen ser adecuadas para dicho propósito, además de que permiten incluir como 
mínimo un periodo de las fases del ENSO, considerado como el principal mecanismo de 
modulación del clima del territorio colombiano. 
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Desde el punto de vista estadístico, en general el modelo no lineal fue más adecuado 
para representar las variaciones en el tiempo de los parámetros analizados en 
comparación con la regresión lineal, tal como lo corroboran los coeficientes de 
determinación R2. Sin embargo, debido a que estos modelos de regresión no tienen 
valores que limiten su extrapolación hacia el futuro, se obtuvieron algunos resultados que 
son físicamente imposibles tales como caudales negativos o aumentos desmedidos 
respecto al máximo estacionario, introduciendo sesgos en las estimaciones no 
estacionarias, lo que hace que difícil estandarizar el tipo de regresión más adecuada. 
Esta conclusión se fundamenta en el hecho que para algunas estaciones el modelo lineal 
arrojó estimaciones físicamente más coherentes que las obtenidas con la regresión no 
lineal o viceversa; el modelo seleccionado depende de las características de las cuencas 
y del tipo de no estacionariedad existente (por ejemplo, rápida urbanización, cambios en 
los usos del suelo, saturación de la cuenca). 
 
Se probó el comportamiento del drenaje de la cuenca sanitaria del sector Doce de 
Octubre bajo la óptica de la estructura no estacionaria, mediante el tránsito hidráulico del 
sistema de tuberías empleando el software EPASWMM. Durante la vida útil del sistema 
diseñado para 5 y 10 años de periodo de retorno empleando técnicas tradicionales, este 
estará sometido a eventos de crecientes superiores a aquellas con las que fue diseñado, 
haciendo que el sistema de drenaje sea más vulnerable con el tiempo. Particularmente el 
carácter no estacionario para esta cuenca no altera considerablemente las condiciones 
hidráulicas del sistema diseñado aunque si reduce su capacidad y se pueden producir 
desbordes de caudal en sitios localizados que no fueron considerados en los diseños 
bajo el contexto estacionario. 
 
Los resultados reflejan la importancia de los análisis en condiciones no estacionarias y la 
necesidad de emplear herramientas de estimación en este escenario para el diseño de 
drenajes urbanos. En ese orden de ideas, los resultados obtenidos muestran que cuando 
las series de caudales máximos exhiben algún tipo de no estacionariedad, el periodo de 
retorno de diseño no debe trabajarse en función de valores tradicionales; esto último 
adquiere mayor importancia cuando la tendencia observada en las series de máximos es 
creciente. Sin embargo, según la literatura disponible, la no estacionariedad en los 
valores máximos debe tratarse con cuidado porque aun cuando las pruebas de tendencia 
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o de cambios bruscos en el régimen hidrológico sean significativas estadísticamente, tal 
no homogeneidad de la serie histórica en realidad podría deberse a las componentes de 
baja frecuencia del sistema atmosférico y oceánico (Sveinsson & Salas, 2016) siendo 
este un desafío de desarrollos investigativos futuros. 
 
Aún se tienen interrogantes que no han sido resueltos satisfactoriamente y constituyen 
desafíos para investigaciones futuras, surgen preguntas relacionadas con los límites de 
aplicabilidad de los métodos disponibles, la longitud de la ventana móvil óptima para el 
análisis de la variación de los parámetros en función del tiempo, desarrollo de 
metodologías que permitan identificar si la no estacionariedad que se observa en las 
series de caudal está asociada a las componentes de baja frecuencia del sistema 
atmosférico y oceánico, el análisis en contexto no estacionario para las precipitaciones y 
los periodos de retorno óptimos para diseño. Algunos comentarios con respecto a los 
puntos anteriores se realizaron a lo largo de este documento. 
 
En todo caso, la naturaleza es aleatoria en cuanto a la magnitud y frecuencia en la 
ocurrencia de los fenómenos, por lo que las extrapolaciones futuras poseen siempre 
incertidumbre; las conclusiones consignadas en este documento se basan en los 
resultados obtenidos de los registros de caudal máximo disponibles y de acuerdo a 
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A. Anexo: Correlogramas cruzados 






































































































































































ESTACIÓN 9 (EL ANIL) 





































































































































































































































ESTACIÓN 24 (LA MAGDALENA) 









































































































































































































ESTACIÓN 34 (PIEDRAS BLANCAS) 
Anexo: Variación de caudales máximos empleando 
FPD mixta tipo I 
 
Se muestra la variación de los caudales máximos en un contexto no estacionario para la distribución Gumbel empleando la 































PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO  (AÑOS) 





























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 
ESTACIÓN SONSON 















































































PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 



























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 
ESTACIÓN EL ANIL 






















































PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 


























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 




























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 
ESTACIÓN PTE REAL 



























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 


























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 

























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 

























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 
ESTACIÓN APAVI 






























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 

















































PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 
























PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 
ESTACIÓN COLTEPUNTO RNS 19 










































































































PERIODO DE RETORNO ESTACIONARIO (AÑOS) 
ESTACIÓN PIEDRAS BLANCAS 
B. Anexo: Representación gráfica de la intensidad de 
los eventos ENSO sobre los caudales máximos 
interanuales 
Las siguientes convenciones fueron empleadas para representar la intensidad de las dos fases del ENSO sobre los caudales 


































































































































































































































































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN PALMIRA HDA 
AÑOS NIÑA 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN TASCON 
AÑOS NIÑA 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN CARAMANTA 
AÑOS NIÑA 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN PTE REAL 
AÑOS NIÑA 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN  LOS SIRPES 
AÑOS NIÑA 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN PAILANIA 
AÑOS NIÑA 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN CAÑAFISTO 
AÑOS NIÑA 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAUDALES MÁXIMOS INTERANUALES ESTACIÓN PIEDRAS BLANCAS 
AÑOS NIÑA 
C. Anexo: Variación temporal de 
parámetros por regresión lineal en 
ventana móvil  
 
En este anexo se muestra para cada estación de análisis, la variación temporal de los 
primeros momentos de la serie: media    y desviación estándar   , así como de los 
parámetros de la FDP tipo I correspondientes a alfa    y beta   . 
 
Por el método de los momentos los parámetros de la FDP tipo I se calculan así: 
          ⁄  
             
 
ESTACIÓN PALMIRA HDA 
  
y = 0.6684x - 1183.4 


























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 1.3428x - 2643.2 





























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 










y = -0.0007x + 1.4015 














VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA   
y = 0.0641x + 6.0278 















VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = -0.3212x + 703.65 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 0.3797x - 725.18 
























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = -0.0003x + 0.6857 











VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA 
y = -0.4921x + 1030 












VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = 25.303x - 47939 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 3.6013x - 6740.7 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 








ESTACIÓN PTE PESCADERO 
  
y = -3E-05x + 0.0573 














VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = 23.682x - 44905 















VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = -14.895x + 30401 

























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = -1.0051x + 2159.3 
























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = 4E-05x - 0.0727 











VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA ALFA  
y = -14.442x + 29429 














VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA BETA  
y = 43.803x - 85112 
























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 12.628x - 24844 

























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 










y = -0.0001x + 0.2145 











VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA ALFA  
y = 38.12x - 73932 













VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA BETA  
y = 2.0503x - 3977.5 



























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 1.4507x - 2861.7 



























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = -0.0005x + 0.9837 












VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = 1.3975x - 2689.7 














VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = 0.165x - 190.76 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = -0.2554x + 544.62 
























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 








ESTACIÓN LAS FLORES 
  
y = 0.0003x - 0.6026 












VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = -0.4908x + 1104.2 












VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = -1.3402x + 3129.3 


























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = -2.149x + 4443.4 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = 0.0001x - 0.272 













VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = -0.3731x + 1129.8 












VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = 35.166x - 66495 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 22.569x - 44753 
























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 








ESTACIÓN EL CEDRAL 
  
y = -0.0001x + 0.2549 











VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = 25.01x - 46356 











VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS  PARA BETA 
y = 0.4731x - 904.32 



























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 0.441x - 864.39 


























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = -0.0009x + 1.8032 













VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = 0.2746x - 515.34 













VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = 0.2272x - 412.34 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = -0.4407x + 897.08 




























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 








ESTACIÓN LOS SIRPES 
  
y = 0.0037x - 7.2899 














VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = 0.4255x - 816.03 












VENTANA MÓVIL DE  20 AÑOS PARA BETA  
y = 0.7273x - 1328.2 

























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 2.5433x - 5007.7 

























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = -0.0047x + 9.3576 











VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA ALFA  
y = -0.4172x + 925.24 










VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA BETA  
y = -0.3833x + 842.07 























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 0.6155x - 1210.7 
























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 








ESTACIÓN LA MAGDALENA 
  
y = -0.0017x + 3.5552 











VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = -0.6602x + 1386.9 











VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = 14.321x - 25762 
























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 4.1471x - 7731.8 



























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = -2E-05x + 0.0323 












VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = 12.454x - 22283 












VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = 2.3009x - 4495.1 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 1.6398x - 3235.9 


























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 








ESTACIÓN BRISAS NECHÍ 
  
y = -0.0012x + 2.3672 











VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = 1.5629x - 3038.9 













VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = -3.0057x + 6236.8 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 0.1762x - 272.37 

























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = -4E-05x + 0.0861 











VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = -3.085x + 6359.4 











VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = -0.9618x + 2013 



























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = -0.3736x + 778.18 
























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 










y = 0.0005x - 0.8687 













VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = -0.7937x + 1662.8 












VENTANA DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = 0.6514x - 1287.8 

























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 0.1477x - 291.76 























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = -0.0071x + 14.628 














VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA ALFA  
y = 0.5849x - 1156.5 










VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA BETA  
y = 12.159x - 21913 


























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = -1.6317x + 3747.4 



























VENTANA MÓVIL  DE 20 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 










y = 9E-06x - 0.0149 









VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA ALFA  
y = 12.894x - 23599 














VENTANA MÓVIL DE 20 AÑOS PARA BETA  
y = 1.1815x - 2077.5 

























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = -6.3342x + 12731 



























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = 0.001x - 1.9577 











VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS PARA ALFA  
y = 4.0318x - 7806.4 













VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA BETA  
y = 1.6267x - 2929.1 

























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = -0.6725x + 1420.4 























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 








y = 0.0002x - 0.3417 









VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA ALFA  
y = 1.9293x - 3568.3 










VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA BETA  
y = 0.0757x - 141.25 

























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA MEDIA 
y = 0.1871x - 370.45 
























VENTANA MÓVIL  DE 10 AÑOS  
PARA LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
y = -0.0628x + 125.85 











VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA ALFA  
y = -0.0085x + 25.451 










VENTANA MÓVIL DE 10 AÑOS PARA BETA  
D. Anexo: Variación temporal de 
parámetros por regresión suavizada 
spline en ventana móvil  




































































































































































































































































































































E. Anexo: Riesgo de falla y confiabilidad durante la 
vida útil n de diseño 
 
Se puede observar para cada estación el riesgo de falla y confiabilidad estacionario versus los obtenidos en condiciones no 
estacionarias para 30 años de vida útil de diseño.  
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VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 



























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 





















VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 



























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 





















VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 



























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 





















VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 



























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 





















VIDA ÚTIL (n) 
RIESGO ESTACIONARIO VERSUS RIEGO NO 




















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 



























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 





















VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 



























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 





















VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 



























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 





















VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 



























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 





















VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=5 AÑOS 




























VIDA ÚTIL (n) 





















VIDA ÚTIL (n) 
CONFIABILIDAD ESTACIONARIA VERSUS CONFIABILIDAD NO 
ESTACIONARIA T=10 AÑOS 
